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A. Einleitung. 


In der vorliegenden Arbeit wird der Versuch unternommen, einen 
siidamerikanischen Savannenvogel, den Schlangenstorch oder die Seriema, 


Z. £. Morph. u. Okol. d. Tiere. Bd. 30. 46a 


674 Heinrich Frieling: 
T 
Cariama cristata L., in monographischer Darstellung als Glied seiner | 
Lebensgemeinschaft und in seiner Einpassung in den Lebensraum der 
Baumsteppe (,,Campo cerrado“) herauszuarbeiten. 


Ich bin Herrn Prof. Dr. Hans Kriec sehr dankbar, daB er mir diese so an- 
ziehende Vogelart zur Bearbeitung empfohlen hat. UnerlaBlich fir meine Be- 
trachtungen waren mir auBer den auf Krrucs IIT. Gran Chaco-Expedition (1931 
bis 1932) konservierten Kadavern seine biologischen Notizen und Bilder, die er 
in Siidamerika gesammelt hat. — Ich kann verstehen, wie der Schlangenstorch 
BURMEISTER geradezu fasziniert hat, und wie sich eine gewisse Neugier kundtut, 
diesen merkwiirdigen Vogel zu untersuchen; ist er doch von den Systematikern 
immer wieder hin- und hergeworfen worden; bald stellte man ihn zum Sekretar, 
also zu den Raubvoégeln, bald entschloB man sich, ihn mit dem Sekretar zusammen 
von den Raubvégeln wegzunehmen, um ihm dann nach einigen ganzlich mif- 
gliickten Versuchen (Stellung bei Flamingo wegen der langen Beine!) eine etwas 
abgesonderte Stelle zwischen Kranichen und Rallen anzuweisen. In der Literatur 
(besonders bei BURMEISTER, BEDDARD, GADow, s. am Schluf8) spielt sich ein Kampf 
um die systematische Eingruppierung ab. Dem taxonomischen Ziel jener Zeit 
huldigend, entstanden gute anatomische Beschreibungen_(vgl. BURMEISTER, BED- 
DARD, FUERBRINGER, GADow). — Sehr wichtig fiir meine eigenen Untersuchungen 
war mir auch eine Arbeit Hzutnrotus iiber die Jugendentwicklung der Cariama. 
Angeregt haben mich weiterhin verschiedene Arbeiten BorkeErs, die mir fiir die 
biologisch-anatomische Betrachtung, wenigstens in methodischer Hinsicht, wert- 
voll waren. Herrn E. ScHUHMACHER verdanke ich die Federaufnahmen. 


B. Methodisches. 


An Material von Cariama cristata lagen mir aus der Zoologischen Staatssamm- 
lung zu Miinchen zur Untersuchung vor: 4 Balge von Altvégeln, 1 Balg eines 
Dunenjungen, 1 Altvogel in toto als Alkoholpraparat, ebenso 1 Dunenjunges in 
Alkohol. Dazu ein fast schlipfreifer Embryo in Formolalkohol. Zeichnungen 
noch jiingerer Embryonen und einige Aufnahmen von Prof. KrreG konnte ich ver- 
wenden. Alle diese Materialien stammen von Prof. Krrees IIT. Expedition und 
wurden in den Baumsavannen Nordparaguays gesammelt. Weiterhin stand mir 
aus der Zoologischen Staatssammlung Miinchen das Skelet einer ausgewachsenen 
Coriama zur Verfiigung. Herr Prof. Dr. SrreseMaNN-Berlin hatte die Giite, mir 
von einem Berliner Skelet Mafe mitzuteilen. 

Vergleichsmaterial war ebenfalls reichlich zur Stelle; so Skelete von Kranichen 
und Rallen, von Psophia crepitans, Sagittarius serpentarius usw., Stopfpraparate 
von khinochetus jubatus, Sagittarius, Psophia, Rhea usw. (alles aus der Miinchner 
Sammlung). An frischen Kadavern untersuchte ich zum Vergleich — besonders 
aut die Muskeln hin — 2 Asio flammeus, 1 Buteo lagopus, 1 Larus ridibundus, 
1 Larus hyperboreus und andere Arten. 

Die Messung der Skeletteile erfolgte nach den iiblichen und auch bei BoEKER 
angewandten Methoden. Nach Borxer richtete ich mich auch in der Darstellung 
der bildlichen Indices. 

Im Berliner Zoologischen Garten konnte ich Bewegungsstudien machen und 
mich iiber die Nahrungsaufnahme der Cariama orientieren. 


C. Spezieller Teil. 

I. Erscheinung. 
Die Seriema oder der Schlangenstorch, Cariama cristata L., bildet mit 
Chunga burmeistert Harru. die Ordnung Cariamae, die von STRESE- 


Abb. 1. Drei Seriemas in ihrem natiirlichen Lebensraum, der Baumsavanne Nordost- 
paraguays. (Aus dem Bildermaterial von KrireGs III, Exp.) 


= 


Abb. 2. Cariama cristata, gerupft, um die Proportionen zu zeigen. (Aus dem Bildermaterial 
von Krises IIJ. Exp.) 
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MANN (19) in die Nahe der Grues, insbesondere von Psophia gestellt 
wird. 

Cariama ist ein hochbeiniger, fast reihergroBer Vogel, der auf den 
hochgrasigen, schiitter mit Baumen bestandenen Savannen (Campo cer- 
rado) Sitdamerikas  lebt 
(Abb. 1). Seine zwei bis 
drei weiBen, zartbraun ge- 
sprenkelten Kier legt er etwa 
im September in einen aus 
Reisig verfertigten Horst, 
der nicht hoch in Astgabeln 
steht (TafelI, 1). Die Du- 
nenjungen erinnern in ihrer 
strahligen Bedaunung etwas 
an den Nachtreiher gleichen 
Alters. Sie bleiben, wenn 
sie auch schon fahig sind, 
herumzulaufen, noch eine 
Zeitlang (etwa 2 Wochen) 
im Nest (TafelI,2); sie sind 
also weder typische Nest- 
hocker noch Nestflichter. 
Die Abb. 3 und 4 der Ta- 
fel I zeigen den Vogel im 
zweiten Dunenkleid, in dem 
schon die Schwingen spries- 
sen. Man sieht die zuneh- 
mende Streckung der Beine. 
Abb.5 der TafelI stellt den 
Vogel im Staubbad vor; 
die Steuerfedern sind noch 
nicht ausgewachsen. Im 
fertigen Jugendkleid (Tafel 
J, 6, 7) sind die Stander be- 

Abb. 3. Skelet von Cariama cristata. reits recht hoch. An der 
Etwa */s nat. GroBe. Innenzehe fallt schon in 
frithen Stadien (vgl. Abb. 4 
bis 7 der Tafel I) die starke Krallenkriimmung auf. 

Das Charakteristische der ausgewachsenen Cariama mag kurz so zu- 
sammengefalit werden: Hals und Schwanz sind lang, die FiiBe auffallig 
hoch, der Schnabel kiirzer als der Kopf, iiberhakend gebaut. Das Ge- 
fieder zeigt auf braéunlichgrauem Grund dunkle Wellen, die im Alter 
sehr zart werden. Am dunkelsten ist der Oberriicken gefarbt. Auffallig 
ist ein zweispaltiger Schopf tiber der Schnabelwurzel. Hals- und Nacken- 
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_federn sind lang und zerschlissen. Die rundlichen Fliigel sind schwarz- 
_braunlich mit mehreren hellen Fleckenquerbinden. Der gerupfte Vogel 
_ (Abb. 2) zeigt schén die Proportionen: Lange Beine mit machtiger roter, 
nicht bis ans Intertarsalgelenk reichender Muskulatur. Die blasse Brust- 
-muskulatur ist massig ausgebildet. Die Fliigel sind kurz und tragen 
dickfleischige Muskeln. 
Die allgemeine Anatomie ist von BURMEISTER (6) 1853 bereits so 
gut beschrieben worden, daf wir hier keine Wiederholung bringen kénnen 
und auf den speziellen Teil hinweisen miissen (Skelet s. Abb. 3). 


II. Cariama als Anpassungstyp. 


Die wichtigsten, einer Anpassung unterworfenen funktionellen Systeme 
sind Laufen und Fliegen. Es besteht eine gewisse Polaritaét zwischen 
diesen Funktionen. Bei den sog. Ratiten finden wir das eine Extrem: 
Flugverlust, Spezialisieren auf das Rennen. Bei den Macrochires stoBt 
man auf das andere Extrem: Spezialisieren auf das Fliegen, Reduktion 
des Laufvermégens. 

Ks scheint, als sei der eine dieser Anpassungspole direkt vom Lebens- 
raum, der andere direkt vom ersten Pol, aber indirekt vom Lebensraum 
-abhangig. Fir Anpassung an das Steppenleben z. B. ist die aktive, 
progressive, sich direkt an den Lebensraum wendende Veranderung: 

Streckung der Extremitaét; dagegen ist der Flugverlust nicht direkt ge- 

-bunden an die Méglichkeit oder den Zwang, in Steppen zu leben (vgl. 
Sekretiir!); regressiv bildet sich der Flugapparat um, wohl in direkter 
Beziehung zur progressiven Steigerung des Laufvermégens. 

Was dem Beobachter an Cariama auffallt, ist, daB sie stets rennend 
die Flucht ergreift, auch wenn sie auf Baumen tiberrascht wird. Von 
ihrem Flugvermégen macht sie nur Gebrauch, wenn sie zum Nest oder 
zur Ruhe aufbaumen will. Es ist klar, daB sich bei Cariama die Aus- 
bildung zum Laufer als progressives, die seltene Anwendung des Flug- 
vermégens als regressives Anpassungsmoment darstellen werden. Die 
Einpassung in die Steppe mu8 sich innerhalb der beiden Funktions- 
systeme Fliegen und Laufen ausdriicken: 


1. Im Skeletbau. 

a) Im Bau der Wirbelsiule ; 

b) im Bau der Brustkorbverfestigung ; 

c) im Bau der Giirtelapparate (Brust-Schulter, Becken) ; 

d) in den Langenverhaltnissen der Extremititenabschnitte, an denen 
die lokomotorische Muskulatur ansetzt; 

e) in der relativen Lange des Halses und in seinen Bewegungsmég- 
lichkeiten. 

2. In der Muskulatur, besonders der Extremitaten und Giirtel. 

3. In der epidermalen Bekleidung. 
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a) Federn; 

b) andere Horngebilde. Bes ; 

4. In der Beschaffenheit der inneren Organe, “besonders in ihren Lage-_ 
beziehungen. bic 

Es folgt nun die vergleichende Besprechung der anpassungsbiologisch 
wichtigen Funktionssysteme. . 


f. Laufen. 
a) Skelet (Becken und Hinterextremitat). 

aa) Das Becken von Cariama ist fiir einen Laufer relativ schwachlich 
ausgebildet. Obgleich es in der Form dem des Kranichs und der Rallen 
ahnelt, erscheint es doch relativ gestreckt. Das. anpassungsbiologisch ~ 
zweifellos Interessanteste am Becken ist die Ausbildung der Schambeine 
(Ossa pubis). Diese sind schmale Spangen und legen sich im Gegensatz 
zu den Schambeinen der Psophia und des analogen Sekretars (Sagittarius) 
und weiter im Gegensatz zu allen anderen Carinaten sehr eng median 
aneinander, so daB héchstens 1 em Zwischenraum zwischen den Pubis- 
enden bleibt. Die verlangerten und fast zusammenstofenden Pubisbeine 
stiitzen das relativ schwere Darmpaket. Dieses Verhalten erinnert auf- — 
fallig ‘an die Pubissymphyse der Ratiten. Der Kriimmungsradius der 
Schambeinaste entspricht bei Cariama etwa dem der Trappe (Otis). 

bb) Die Hinterextremitét. Die Gelenke bieten gegeniiber’ denen der 
anderen ,,Stelzvégel“ nicht viel Neues. Die Ausbildung der Menisken | 
laBt eine geringe Rotation zu. In die gut ausgebildete Fossa coronoidea 
schmiegt sich bei nahezu rechtwinkliger Flexion (beim normalen Schreiten 
z. B.) der Processus coronoideus der Laufapophyse ein, ohne da man von 
einem typischen Schnappgelenk sprechen kénnte. 

Wichtig ist das Verhaltnis der Extremitaitenabschnitte zueinander: 
Rechnen wir auf die 3. Zehe (ohne die mehr oder weniger abgeniitzte 
Kralle) = 1 um, so erhalten wir bei der erwachsenen Cariama folgende 
relativen Zahlenwerte: Oberschenkel : Unterschenkel : Lauf; Mittelzehe 
= 1,85: 4,50: 4,00 :-1. 

Bei zwei verschiedenen Skeleten, deren Mae ich besitze, zeigte sich 
nur eine minimale Differenz. — Zum Vergleich seien folgende Arten, 

Te bolle-: ebenso in relativen Zah- 
lenwerten, angegeben 


Art ay eral nee Laut | 3. Zehe (s. Tabelle Jie 

Tragen wir diese re- 

eee Bae G ae ee 5,39 1,00 lativen Skeletindices 
ranichs =o ne : 3 DOW 1,00 

Peophia. .. | “165° 18,38. | 9:61 .| 199% 80h. |p Bom mnechens 
Trappe 2.10 3,69 2,43 1,00 Muster in ein Diagramm 
pele en omen 1,04 1,46 : Me i ein, so fallt der Vergleich 
Kine en oo ae ae 208 | 1,00 leichter (Abb. 4). Wir 
Aras so oR — — td eel erkennen die auffallige 
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_ Abnlichkeit: von Cariama und Sekretdr.im Verhaltnis der Extremitaten- 


a, a! 


knochen. Bei beiden Vogeln fallt die ansehnliche Lange des Unter- 


_ Schenkels und die fast diese erreichende des Laufes auf. Beim Sekretiar 
macht die 3.Zehe nur 1/; der Laufhéhe aus, bei Cariama 1/,; beide 
_Arten haben also relativ kurze Zehen. Der Oberschenkel ist bei Ca- 
_riama verhaltnismaBig nur wenig kiirzer als beim Sekretaér. — Beim 


_ rus noch deutlicher (s. 


Tabelle 1). Die Zehen 

_ erreichen bei Megalornis 
und besonders bei Otis 
nicht einmal 1/; des Lau- _ 
fes, sind also relativ lan- 


Vergleich mit Kranich und Trappe wird die auBerordentliche Verlange- 
rung des Unterschen- 
kels und Laufes von 


a 
Cariama und Sagitta- 


ger als bei Cariama, 
wenn auch wieder kurz 
im Vergleich zu einem 
Reiher. Bei der Wasser- 
ralle, Rallus aquaticus 
L., fallen die ,,ausgegli- 


chenen*‘ Proportionen ax I 


auf, und nur die tiber- Cariama Psophia «Sagittarius — 
maBig langen Zehen Abb. 4, Indexdiagramme yon Cariama, Psophia und 
(fast so lang wie der Sagittarius. a Fliigel; Oberarm: Unterarm: Hand (= 
( 8 i die drei senkrechten Striche; der durch einen Querbalken 
Laut !) stellen ein An- abgegrenzte Strich bezeichnet die Rumpflinge). b Zehen. 
Von links nach rechts: 4., 3., 2., 1. Zehe. c Beine; Ober- 
passungsmerkmal a schenkel : Unterschenkel: Lauf: Mittelzehe. 


das Betreten schwanken 


b 
c 


‘Bodens dar, das wir bei der Vergleichung beriicksichtigen miissen. — 


Bei solchen Proportionsabweichungen ist es schwer, ein Grundmaterial fiir den 
Vergleich zu finden; denn welcher Vogel ist nicht in seinem AuBeren dem Lebens- 
raum irgendwie angepaft? Mir scheint noch am ehesten der Trompetervogel, 
Psophia crepitans L., dafiir geeignet zu sein, als Vergleichsvogel zu gelten, weil 
er weder ein ausgesprochener Laufer noch ein typischer Feuchtgrundtreter, ge- 
schweige denn ein Baumvogel ist. Er stellt in biologischer und vielleicht auch 
phylogenetischer Beziehung cinen Ubergang von Kranichen Zu Rallen dar. DaB 
Cariama in Beziehung zu den primitiven Rallen und Kranichen steht, diirfte heute 
kaum mehr bezweifelt werden. Wahrscheinlich ist sie mit Psophia sogar am nachsten 
verwandt, wenn wir von Chunga absehen. Deshalb also, weil Psophia in bezug auf 
die Hinterextremitat kein ausgesprochener Anpassungstyp ist, weil sie gewisser- 
mafen den theoretisch geforderten Grundbauplan der Sippe beibehalten hat und 
weil sie verwandtschaftliche Beziehungen mit Cariama verkniipfen, ist sie hier als 
Vergleichsvogel von besonderer Bedeutung. 

Bei Psophia nun stellen die Zehen etwas mehr als 1/; der Lauflange 


dar. Der Lauf selbst ist etwa um ein knappes Viertel kiirzer als der 
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Unterschenkel, wihrend er ja bei Cariama und Sagittarius nicht entfernt 
die Halfte dieses ausmachte. Hierin nun verhalt sich der Kranich dem 
Trompetervogel auffallend ahnlich: der Oberschenkel ist etwa halb so- 
lang wie der Unterschenkel. Bei der Trappe ist der Unterschenkel sogar 
nicht einmal um die Halfte linger als der Oberschenkel, und bei der 
Ralle iiberragt der Unter- den Oberschenkel nur um etwa 1/;. — Von 
den ratiten Rennern interessiert uns der Nandu (Rhea spec.). Bei ihm 
macht die 3. Zehe etwa 14/4 
der Lauflange aus, ein Ver- 
haltnis, das Cariama nahe 
kommt. Bei dem altertiim- 
lichen Kagu Neukaledo- 
niens (Rhinochetus) haben 
wir ein Lauf-Zehenverhalt- 
nis, das am ehesten dem 
der T'rappe vergleichbar 
ist, wahrend Aramus sich 
in diesen Verhaltnissen als 
echte Ralle offenbart, bei 
der die Zehen auBerordent- 

lich lang sind. | 

Diese Vergleiche sind 
nun keineswegs eine Spie- | 


ee : lerei, sondern wir miissen 
- 5d. Embryo von Cariama cristata, kurz vor dem . =. . 
Ausschlipfen. */, n. Gr. Beachte die michtige Unter- eS eat durchfithren, weil 


sckenkelmuskulatur, die Augenwiilste, die haarartigen wir uns daran fiir die ent- 
Erstlingsdaunen, den EHizahn und den Dottersack. : : : 
(Zeictinune ‘von, TE, KRG.) wicklungsgeschichtlichen 


Studien und deren phy- 
logenetische Deutung schulen kénnen. Somit stehen nun die Unter- 
suchungsergebnisse an jugendlichen Végeln zur Diskussion; leider exi- 
stiert von den fraglichen Arten nur geringes Embryonalmaterial. 

Untersucht wurden von Oariama ein einige Tage vor dem Ausschliipfen stehen- 
der Embryo (Abb. 5), 1 Nestvogel (Tafel I, 3) und 2 Altvégel. 
_ Die folgende Tabelle 2 zeigt die Mae der 3 Altersstadien, und zwar bedeuten 
die Zahlen unter der Rubrik a = absolute Ma8e in Millimeter; r = relative Zahlen 
(Verhaltnis von Oberschenkel : Unterschenkel : Lauf: Mittelzehe) bei Berechnung auf 


Tabelle 2. 


Oberschenkel 
Stadium 


wl a r 


Embryo 
Pullus 
1. Adult. 
2. Adult. 


1,00 | 15,00 | 1,2 
3,86 | 58,00 | 1,6 
5,93 | 89,00 | 1,8 
5,93 | 89,00 | 1,8 
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_ die 3. Zehe = 1; w = die relativen Wachstumszahlen, die das Verhiltnis der ein- 
_zelnen Extremitiatenteile von Embryo-Pullus-Adultus ausdriicken (Wachstums- 
_ sprunge!), wobei der embryonale Zustand — 1 gesetzt ist. — Die ,,r““-Zahlen sind 
also von links nach rechts, die ,,w‘‘-Zahlen von oben nach unten zu lesen. 
Dazu veranschaulichen 
noch die Diagramme Abb. 
_6¢ und Abb. 7 (Diagramm 
der Wachstumsverschie- 
bung) die gewonnenen Er- 


- gebnisse. 
i Eine _Betrachtung 
der Proportionen des 
Embryonalstadiums a 


zeigt in fast keiner Hin- 
sicht Ubereinstimmun- 
gen mit denen des Alt- 
vogels. Sowohl das Ver- 
haltnis von Ober- zu 
Unterschenkel als auch 
das von Unterschenkel 


zu Lauf und schlieBlich = £7” Nesting Erwachsen 
Abb. 6. Indexdiagramme dreier Entwicklungsstufen von 


von Lauf zu Zehe ist bei Cariama cristata. a Fligel,b Zehen, c Beine. S. Abb. 3. 
diesen Stadien véollig 
verschieden. Die Mittelzehe nimmt beim Embryo etwa 2/, des Laufs 
‘ein, wahrend. sie beim Altvogel etwa 1/, dieses ausmacht. Beim Em- 
bryo erreicht der Lauf 3/, des Unterschenkels, beim Alten ist der Lauf 
nur um etwa 1/, kirzer C 
als der Unterschenkel. 
Der embryonale Ober- 
schenkel ist mehr als 
halb so lang wie der 
Unterschenkel, beim Er- 
wachsenen ist der Ober- 
schenkel aber nicht ein- 
mal halb so lang wie der 
Unterschenkel. — So at ane ; 
Abb. 7. Diagramm der Wachstumsverschiebungen in der 


14Bt sich auch das Bild Entwicklung des Beinskelets von Cariama. A Embryonal- 


: ri ; stadium, B Nestling, O Erwachsen, a Oberschenkel (1. Pe- 
schwer een aot riode). a’ Oberschenkel (2: Periode), 6 Unterschenkel 


einem erwachsenen Vo- (1. Periode), b’ Unterschenkel (2: Periode), ¢ Lauf (1. Peri- 
“ ode), c’ Lauf (2. Periode), d@ Mittelzehe (1. Periode), 
gel anderer Art verglei- d’ Mittelzehe (2. Periode). 


chen, aber die Indices bs 
und die Tabellen 1 und 2 zeigen, da8 die Ahnlichkeit mit einem Kranich, 


einer Trappe immer noch gré8er ist als mit der alten Cariama. Beson- 
ders aber ist das Verhaltnis von Psophia dem embryonalen der Cariama 
ahnlich; auch hier erreicht der Oberschenkel mehr als die Halfte des 
Unterschenkels; der Lauf von Psophia ist allerdings relativ gréBer, denn 
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der Unterschied betraigt bei Psophia etwa */,, bei Cariama-Embryo aber 
etwa 1/,. Im groBen und ganzen erscheinen uns die Beinproportionen | 
,primitiv. , i 

Um so mehr interessiert es, das das, was eben als Hauptanpassungs-— 
“modus bei Cariama gelten mu8, namlich die Verlangerung von Unter-— 
- schenkel und Lauf — verbunden mit einem Zuriickbleiben des Zehen- 
wachstums _ erst im juvenilen Stadium eintritt, etwa mit 50 Tagen 
(s. unten). Die Indices des Nestlings weichen vom Embryo namlich weniger - 
ab als die des Nestlings vom Altvogel. Wir stellen also ein relativ langes— 
Primitivstadium fest. Das Pullusstadium ahnelt der erwachsenen Psophia 
noch mehr, als es der Embryo tat. rae 

Noch mehr als der Vergleich der Indices sagt uns das Diagramm 
der. Proportionsverschiebungen waihrend des Wachstums (Abb. 7). Hier 
wird uns deutlich, wie sich im Vergleich zim Embryo beim Pullus 
(I. Wachstumsperiode) Lauf und. Unterschenkel — kaum noch im gleichen 
Verhaltnis zueinander bleibend — gestreckt haben, wahrend der Ober- 
‘schenkel nicht ganz in demselben Tempo gewachsen ist und die 3. Zehe 
nur sehr langsame Entwicklungsfortschritte gezeitigt hat. Der nachst 
untersuchte Schritt (IJ. Wachstumsperiode) vom Pullus bis zam Alt- 
vogel zeigt nun schon die an den Anfang der zweiten Halfte dieser Periode 
fallende, enorme Verlangerung des Unterschenkels und Laufs. Der Ober- 
schenkel wachst in viel langsamerem Tempo weiter, ja, er hat gegeniiber 
der ersten Periode sogar seine besondere Wachstumsenergie eingebiiBt, | 
wie die nach rechts gewinkelte Lage von a’ im Diagramm veranschau- 
licht, wahrend ja gerade b’ und c’ (Unterschenkel und Lauf in der zweiten 
Periode) starker ansteigen, also nach links knicken. Noch mehr als der 
Oberschenkel hat die 3. Zehe ihr Wachstum verlangsamt, nur ganz flach 
steigt d’ an. Wie die Tabelle 2 (w) zeigte, verlief der erste Schritt des 
Zehenwachstums etwa wie 1:3 und der zweite nur etwa wie 1:1,3. So 
steht also die erste Periode unter dem Zeichen eines fast gleichmaBigen 
Wachstums aller Teile, und die zweite unter dem eines gesteigerten 
Wachstums von Unterschenkel und Lauf. Die Zahlen zeigt die Rubrik 
»w' der Tabelle 2. : 

Indessen wiirden diese Ergebnisse noch wertvoller, wenn wir uns 
nicht nur mit einer nicht genauer zu definierenden ersten und zweiten 
Periode befaften, sondern wenn wir das wesentliche Moment der Zeit 
noch in die Betrachtung einzégen. Da wir selbst keine Gelegenheit hatten, 
eine Cariama aufzuziehen, miissen wir uns auf die Arbeit HErNROTHs (11) 
berufen. Freilich konnte er nur duBerlich die MaBe von Lauf und Zehen 
fortlaufend feststellen, aber immerhin zeigen uns schon diese Befunde 
Interessantes genug. 

Nachstehend gebe ich die Hrryroruschen Make wieder. 

Auf Abb. 8 finden wir diese Zahlen in ein Kurvenbild eingearbeitet. 
Die Kurve zeigt etwa bei 50 Tagen einen Wendepunkt. Unser unter- 
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_suchter ‘Embryo entspricht freilich nur sehr grob dem 0 Tage alten 
_Jungvogel Hernrotus. Unser Pullus diirfte etwa 20 Tage alt sein. Im 
_ Alter von 50 Tagen trigt Oariama bereits das Ju- 


_gendkleid (juvenis) und beginnt mit den ersten Tage shane 

Flugversuchen. So stellen wir- fest, wie spdt die idee 
Mafe erst zu threm Endwert ansteigen und wie spiit 0 20 
also die als Anpassungscharaktere zu wertenden Ske- 13 55 
letausmape ihr adultes Verhdltnis erreichen. — Ob a ‘an 
wir ein Zeichen fiir phylogenetisch spat erworbene 36 113 
Eigenschaften in dieser ontogenetischen Ausbildung = es 
sehen diirfen, steht jetzt nicht zur Diskussion. 57 147 
Bisher haben wir nur das Wachstum des Beines 70 164 
und der Mittelzehe betrachtet. Da aber auch die Bs: i 


einzelnen Zehen anpassungsgemaB variieren, ge- 
biihrt ihnen ebenfalls eine eingehendere Untersuchung. 

Fiir emen Renner, der sich auf harter Unterlage fortbewegt, wie 
Cariama es tut, waren die langen Zehen einer Ralle, die dem Feuchtgrund 
angepaBt (Skiprinzip!) sind, ebenso unbrauchbar wie der Klammerfu8 
oder der Schwimmfu8. Die = 77 ° 
Zehen: der Cariama_ brauchen ra 
keine OberflachenvergréBerung, 

im Gegenteil, eine Verminde- 
rung der abzurollenden Sohlen- 
fliche. Diese wird bei Renn- 
vogeln in erster Linie durch die 
auBer Funktion gesetzte 1. Zehe 
(Hinterzehe) erreicht. Beim Kra- 
nich, der viel auf feuchter Un- 
terlage schreitet, beriihrt diese 
noch den Boden, bei Cariama 
ist sie héher angesetzt und kiir- 
zer. Bei den Trappen und den 
Rennern, so den ,,Ratiten”, ist 7 2 0 WW 50 60 10 80 3% 10mm 
sie ganzlich verschwunden. Abb. 8. Laufwachstum von Cariama. Nach 
eee dio Selstivert “Romaine Senn 
ZehenmaBwerte (1. Zehe = 1) in 
bekannter Weise in Indexdiagramme ein (Abb.4b), so erhalten wir folgen- 


des Bild: Auf den ersten Blick sehen wir die frappierende Abnlichkeit von 
Seriema und Sekretir, dessen Hinterzehe nur relativ groBer als bei Carrama 
ist. Im Rahmen seiner Raubvogelnatur ist sie aber erstaunlich zuriickge- 
bildet! Charakteristisch fiir Cariama und Sagittarius sind die nahezu 
gleichlangen 4. und 2.Zehen und deren Verhiltnisse zur Mittelzehe. 
Bei Psophia hingegen ist die 4. Zehe langer als 3/- der 3. Auch die 2. 
ist im Verhaltnis zur 3. relativ gréBer als bei Sekretar und Sertema. Im 
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ganzen ist die Hinterzehe kurz, wenn auch relativ langer als bei Cariama 
und Sekretir. — Bei Megalornis und auch Rallus ist besonders die 
relativ sehr lange 4. Zehe auffallig, die mehr als */; der 3. einnimmt. 

Wir wenden uns nun zur ontogenetischen Ausbildung der Zehen- 
verhiltnisse (vgl. dazu Diagramm Abb. 9). ; 

In der ersten Periode (Embryo-Pullus) zeigen 4., 3., 2. und 1. Zehe 
hinsichtlich ihrer Wachstumsfreudigkeit eine gewisse Ahnlichkeit mit der 
von Oberschenkel, Unterschenkel und Lauf nebst 3. Zehe. Die 4. Zehe 
wachst hier (a) etwa so schnell heran wie die 2. (c). Die 3.Zehe (6) 


Cc wachst starker als diese 

: Cee one .  beiden, und 4., 3. und 

Sean nee 4 cee eee, 2. Zehe wachsen wieder 
A aise. >< are ihrerseits schneller als 


sn are oi die 1., die also friihzei- 


Abb. 9. Diagramm der Wachstumsverschiebungen in der tig ihre untergeordnete 

Entwicklung der Zeken non Ae ap ees Rolle zu spielen scheint. 

stadium, B Nestling, O Hrwachsen, a 4. Zehe (1. Periode), ° 

a’ 4, Zehe (2. Periode), b 3. Zehe (1. Periode), b’ 3. Zehe Der Vergleich des Zehen- 

(2. Periode), ¢ 2. Zehe (1. Periode), ec’ 2. Zehe (2. Periode), wachstums mit dem 
d 1. Zehe (1. Periode), d’ 1. Zehe (2. Periode). é 

der anderen Extremi- 


tatenabschnitte gilt aber nur ftir die erste Periode, denn in der zweiten 
wachst keine Zehe stirker als in der ersten. Die 4. Zehe wachst viel 
langsamer weiter als zuerst; auch die 3. erreicht nicht ihre friihere 
Wachstumsfreudigkeit, nur die 1. Zehe bleibt ihrem alten — lang- 
samen — Tempo treu. Auffallig ist nun, daB sich die 2. Zehe nicht ganz 
so wie die anderen nach vorn gerichteten Zehen verhalt, sondern fast 
im alten Tempo weiter wachst. Vielleicht miissen wir die 2. Zehe mit 
ihrer krummen Kralle als besonderes Anpassungsmerkmal deuten. Dieser 
Kralle kommt meines Erachtens zweierlei Bedeutung zu: 1. ist sie wichtig 
fiir den noch flugunfahigen Nestling zum Kletterhdkeln. Dies tut der 
Jungvogel nach Kriecs und HEINRoTHs Beobachtungen. Auch der Alt- 
vogel weiB sich auf einem waagerechten Stamm mit dieser Kralle gut 
zu halten. Er schligt die 2. Zehe dabei nach riickwarts und versucht 
den Stamm in Ermangelung einer geniigend langen Hinterzehe von unten 
‘ anzugreifen, wie ich im Berliner Zoologischen Garten feststellen konnte. 
2. Mag sie wichtig sein zum Festhalten griferer beweglicher Beute. 
Zum Vergleich habe ich mir die von Burcknarpt (5) fiir Psophia 
notierten Mafe (die allerdings mit Hilfe einer etwas abweichenden MeB- 
technik gewonnen sind) in Form eines Wachstumsdiagramms der zweiten 
Periode (frithere Stadien hat BurckHarpT nicht beobachtet) aufgezeich- 
net. Soviel man, ohne die erste Periode zu kennen, sagen kann, verlauft 
hier das Wachstum viel lebhafter als bei Cariama. Die adulte Psophia 
hat auch relativ viel langere Zehen als die Seriema. Ganz allgemein 
gesprochen verlaufen bei Psophia simtliche Wachstumslinien in der 
zweiten Periode steiler als bei Cariama, aber dennoch in der Wachstums- 
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-freudigkeit mehr parallel zueinander, wobei das Abfallen des Tempos 
-von 3., 4., 2. und 1. Zehe weniger stark geht wie bei Cariama. 

Zum zahlenmaBigen Beleg obiger Angaben diene Tabelle 4. Die Er- 
Jauterungen fiir diese gelten wie fiir Tabelle 2. 


Tabelle 4. 


DaB auch die Zehenglieder der Anpassung ebenso unterworfen sind 
wie die anderen bisher behandelten Teile, zeigt die Tatsache, daB bei 
den Arten, die ihre Beute oder den Ast umklammern, die GréBe der 
Zehenglieder von basal nach terminal zunimmt, wahrend die Glieder- 
lange bei laufenden Arten von basal nach terminal abnimmt. MuB sich 
der Vogel gut vom Boden abstoBen kénnen, so ist ein verkiirztes distales 
Zehenglied sicher von Vorteil, weil es die Abrollung vom Boden erleich- 
tert. 

Die normale Zah! der Zehenglieder betragt fiir die 1. Zehe 2 (+ Krallen- 
glied), fiir die 2. 3, die 3. 4 und die 4. 5. 

Die Abb. 10 zeigt einen Vergleich von Cariama, Sagittarius und Psophia. 
Die Ahnlichkeit von Sekretar und Seriema ist geradezu verbliiffend und 
‘sie muB um so mehr in Staunen setzen, als Sagittarvus ja zu den Raub- 
voégeln gehért, bei denen sonst das vorletzte Zehenglied sehr lang ist, 
die proximalen aber kiirzer sind. Das Steppenleben und Laufen scheint 
also starkeren EinfluB auf die Anpassungsweise der Zehen zu haben, als 
das Festhalten der Beute (Schlange!); darauf deuten ja auch die flach 
gekriimmten Krallen des Sekretirs hin. Seine 1. Zehe ist fiir einen 
Raubvogel freilich klein, fiir einen Steppenbewohner aber recht groB. 
Interessantes bietet wieder die 2. Zehe: sie stimmt bei Sagittarvus und 
Cariama nahezu iiberein, selbst in den absoluten AusmaBen. Das 2. Glied 
ist langer als das 1. und gewinnt dadurch den Anschein, als habe diese 
Zehe noch nichts mit dem Steppenleben zu tun, sondern als sei sie eine 
reine Klammerzehe. Die bei Cariama scharf gekrimmte Kralle der 
2. Zehe wird infolge eines starken, raubvogelaéhnlichen Ballens stets iber 
dem Boden getragen, sie ist minimal abgeniitzt. Schon hieraus erkennt 
man, daB sie eine Sonderstellung unter den Zehen einnimmt, wie vorhin 
bereits angedeutet wurde. Die 3. Zehe ist fiir das Laufen wohl die wesent- 
lichste, sie wird ja auch bei den zehenreduzierenden Arten nie rudimentar. 
Und gerade diese Zehe zeigt sich wieder bei Sekretair und Cariama als 
ausgesprochene Laufzehe, die sich in den MaBen bei beiden auBerordent- 
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‘lich abnelt. Der einzige Unterschied ist der, da sie beim Sekretar eine | 
schwache Raubvogelkralle, bei Seriema eine ziemlich undifferenzierte 


Laufkralle besitzt. Bei der 4. Zehe ahnelt sich lediglich das Verhaltnis 
vom 1. zum 3. Glied; aber das 2. ist beim Sekretar kiirzer als das 3. 
Bei Cariama ist das 2. gréBer als das 3. und 4. Wir haben hier also den 


¢ 


sal fc = 4 


Cariama Sagittarius Psophia 


Abb. 10. Indexdiagramme der Zehengliedverhiltnisse von Cariama (drei Entwicklungs- 
stadien), Sagittarius und Psophia (jeweils der Altvogel zum Vergleich). a 4. Zehe, b.3. Zehe, 
c 2. Zehe, d 1. Zehe. Basalglied links, Terminalglied rechts. 


Typus einer Laufzehe, wihrend beim Sekretaér der Raubvogelcharakter 
einen Kompromif mit dem Laufcharakter geschlossen zu haben scheint: 
denn man findet hier keine extreme Lauf- oder Klammerzehe. 


Nehmen wir aus den eingangs erérterten Griinden nun Psophia zum 
Vergleich mit Cariama, so sehen wir, daB hier ein ganz anderes Prinzip 
herrscht. Ganz entgegengesetzt ist der Bauplan der 2. Zehe, wo das 2. und 
3. Glied kiirzer als das 1. ist, also eine reine Laufzehe vorliegt! Bei 
der 3. Zehe ist der wesentlichste Unterschied der, daB bei Psophia das 
vorletzte Glied linger und nicht kiirzer als das 2. ist. Wir haben hier 
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bei Psophia einen Anklang an Rallus. Auch die 4. Zehe erinnert im 
Phalangenbau an diesen, wenn auch in den 3 Anfangsgliedern eine gréRere 
-Ahnlichkeit mit Cariama besteht. 


Eine Untersuchung der Entwicklung der Zehenglieder ergibt nun fol- 
gendes (vgl. auch Abb. 10): Die 1. Zehe hat beim Cariama-Embryo und 
bei der alten Psophia relativ gleichgroBe Glieder. In der 1. Periode 
erfolgt ein starkeres Wachstum der Kralle gegeniiber dem Basalglied, 
so da8 wir beim etwa 20 Tage alten Pullus ein Verhaltnis bekommen, 
das schon an eine alte Cariama erinnert. — Die 2. Zehe ist in ihren 
Phalangenproportionen interessanterweise beim Pullus schon dem End- 
zustand gleich, wenn sie im ganzen absolut auch kleiner ist. Insbesondere 
ist die Kralle schon recht auffallig krummer und gré8er als die anderen 
Krallen. Beachtenswert ist dies deswegen, weil — wie wir sahen — 
die 2. Zehe hochstwahrscheinlich schon fiir den Nestling als Hakelzehe 
von Bedeutung ist; sie muB also wohl schon friher gebrauchsfertig sein 
als die anderen Extremitaétenabschnitte. Beim Embryo erinnert das 
Verhaltnis vom 1. zum 2. Zehenglied der Innenzehe offensichtlich mehr 
an Psophia als an Cariama; lediglich die Kralle ist wieder bei Cariama 
abweichend durch ihre stirkere Kriimmung und GroBe. — Die 3. Zehe 
zeigt im embryonalen Zustand ziemlich ausgeglichene Verhaltnisse ihrer 
Teile, ahnlich wie wir es bei Psophia auch finden. Aus dem embryonalen 
Zustand der 3. Zehe kann man noch keine Schliisse auf die kiinftige Funk- 
tion ziehen, aber doch driickt sich schon beim Pullus das Prinzip der 
Gliederverkiirzung nach distal hin aus. Zur Ausdifferenzierung jedoch 
ist es noch ein weiter Weg. Insbesondere streckt sich das Grundglied 
erst sehr spit, wahrend das Wachstum des 2. und 3. Gliedes vom 20tagigen 
Pullus bis zum Erwachsenen kaum merkliche Fortschritte macht, das 
endgiiltige Verhaltnis also nahezu schon besteht. — Die 4. Zehe er- 
hielt beim Schlangenstorch ihr Geprige durch das lange Grund- und 
Endglied mit den kleineren 2., 3. und 4. Phalangengliedern. Bei Psophia 
ist nicht das 4. (vorletzte) Glied am kleinsten, sondern das 3. Und 
genau dasselbe Verhaltnis findet sich beim Cariama-Embryo. Selbst 
noch beim Pullus ist das 3. Glied erst gleichgro8 mit dem 2. und nur 
wenig kleiner als das 4. Im Verlauf der 2. Wachstumsperiode streckt 
sich das 2. Glied relativ am meisten. 


Die folgende Tabelle 5 zeigt die absoluten Zahlenwerte in Millimeter. 


Tabelle 5. 
Stadium | 1. Zehe | 2. Zehe | 3. Zehe 4, Zehe 
Embryo | 2,6: 3 Dei 2.4 3. 5,0: 3,8: 3,5: 3,5 4,3:3,2:1,2:1,8: 3,5 
Pullue 6,0:10 9,0:10,8 12 | 12,2:10,8: 8,2:11,0 12,0:3,2:3,0:3,3: 9,0 
Altvogel | 7,0:13,5 13,5:14,5 0 93,5:14,0:11,5:17,0 14,8:7,2:5,0:4,5: 12,0 
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b) Die Muskeln der Hinterextremitat. 


aa) Ursprungs- und Insertionsstellen. In der Literatur gibt es noch 
keine eingehende Abhandlung tiber die Beinmuskeln der Seriema. Des- 
halb muB eine kurze Beschreibung der Muskeln vorausgeschickt werden.— 
Ich bediene mich der Gapowschen Bezeichnungen. Die Homologie der 
Muskeln wurde durch das Studium der Innervation sichergestellt, deren 
Einzelheiten man aus Gapow (9) entnehmen kann. 


1. M. caud-ilio-femoralis. Ursprung: Der caudale Ursprung fehlt; nur em 
Ursprung von der letzten Halfte des postacetabularen seitlichen Neums vorhanden. 
Insertion: Am distalen Viertel der flexorischen Femurseite. 

2. M. caud-ilio-flexorius. Ursprung: Von den ersten 3 Schwanzwirbeln und 
dem seitlichen hinteren Ileum. Insertion: Am Caput femoralis des M. gastrocnemius 
und (,,accessorius‘‘) an der Linea aspera des distalen Femur. 

3. M. ischio-flexorius. Ursprung: Letztes mittleres Drittel des Ischium, auf 
Os pubis iibergreifend ; caudal ventral vom M. ilio-flexorius. Insertion: Tibiahals. — 
Keine Verbindung mit gastrocnemius und caud-ilio-flexorius. 

4. M. ilio-fibularis (biceps cruris). Ursprung: Knappes */, des postacetabularen 
Tleumkammes. Insertion: Nach Durchtritt durch auBeren und inneren Gastro- 
cnemiuskopf an der Tuberositas fibulae. 

§. M. ischio-femoralis. Ursprung: Erste Halfte des Ischiums. Insertion: AuBen- 
flache des Trochanter externus femoris. 

6. M. obturator. Ursprung: Visceralflache des Ischiums und Pubis, weit nach 
dem distalen Ischium tibergreifend. Insertion: Stark sehnig durchs Foramen 
obturatorium tretend und am Trochanter externus femoris ansetzend, vom M. ischio- 
femoralis bedeckt und gekreuzt. 

7. M. pub-ischio-femoralis. Ursprung: Ischium und Pubis platt. Insertion: 
Am proximalen Drittel und distalen ?/,; des Femurs. 

8. M. popliteus. Ursprung: Tibiale Hinterfliche des Femurhalses. Insertion: 
Hinterseite der Tibia unterhalb des Collums. 

9. M. tibialis anticus. Ursprung: Vorderer Condylus externus femoris; tritt 
zwischen Tibia und Fibula hindurch und vereint sich dann mit dem zweiten Ur- 
sprung, der von der VorderauSenfliche der Crista tibiae kommt. Insertion: Dor- 
saler, proximaler Sulcus anterior metatarsi. 

10. Mm. extensor communis, plantaris (gut ausgebildet), perforati et perfo- 
rantes flex. prof.; extensor hallucis = Zehenmuskeln bieten gegentiber anderen 
Langbeinern nicht viel Besonderes. 

Hi. M. peroneus superficialis. Ursprung: Crista anterior et lateralis capitis 
tibiae (Fibula). Insertion: Sich an der Tibia nach hinten wendend durch Malleoli 
nach der proximalen hinteren Tarsuskante. Die Sehne wird von den Zehenbeugern 
durchbohrt. 

12. M. peroneus profundus (geringe Ausbildung; anscheinend wechselnd). Ur- 
sprung: Vorletztes Viertel des Unterschenkels. Insertion: Proximales Ende des 
mittleren und hinteren Metatarsale. ; 

ne M. gastrocnemius. Urspriinge: Pars externa: Condylus ext. fem., von da 
an uBenseite des Unterschenkels. Pars interna: Innenflache capitis et colli tib. 

ars mediale: Tritt in Verbindung mit ,,accessorius’’. Insertionen: Gemeinsam in 
der Kapsel des Intertarsalgelenkes mit den langen Zehenbeugern eingeschlossen, 
von da zur Volarseite der Zehen. 

«14. Mi. ilio-trochantericus. Ursprung: P. posterior: Unter den ilio-tibiales auf 
einem groBen Teil des praacetabularen Ileums. P. anterior: Lateral und ventral 


von der Haltte des P. posterior. Insertion: P. posterior: Trochanter ext. femoris. 
P. anterior: Weiter distal am proximalen Femur. 


4 


. 


Cariama cristata L. als Anpassungsform an das Savannenleben. 689 


15. M. ilio-femoralis externus. Ursprung: Uber dem Acetabulum. Insertion: 
Mitte der AuBenflache des Trochanter externus. 
16. M. ilio-femoralis internus. Ursprung: Von der Mitte des inneren praaceta- 
‘bularen Ileums. Insertion: Distal vom Collum femoris, auf der Innenhinterfliche. 
_ 7. M. ambiens. Ursprung: Spina pubica, median am Femur entlang laufend. 
Insertion: Patella dient als Rolle (weiter zum Ursprungskopf der Zehenbeuger 2). 
18. M. sartorius. Ursprung: Riickenwirbel, proximaler und dorsaler Ileumrand. 
Insertion: Patella et caput tibiae. 
 -19. M. ilio-tibialis. Ursprung: P. anterior: Parallel mit Sartorius, fast ver- 
-wachsen. P. posterior: Lateraler, dorsaler Kamm des postacetabularen Ileums. 
Insertion: Knie (wie iiblich). 


Abb. 11. Laufbewegung eines langbeinigen Vogels und die dazu erforderliche Muskelarbeit. 

(Vereinfachtes Schema!) Der Vogel ist am Acetabulum festgehalten gedacht. Der groBe, 

gestrichelte Pfeil gibt. die Fortbewegungsrichtung, die kleinen ausgezogenen Pfeile deuten 

die relative Bewegung der Beine zueinander an. Die Strichellinien mit den Pfeilen zeigen die 

Wirkungsrichtung der Muskeln. A Standbein, B Schwungbein, 1—6 die Gangphasen 

(vgl. Tabelle 6), f Femur, ¢b Tibiotarsus, t Tarsometatarsus, ph Zehen, Muskelabkiirzungen 
wie auf Abb. 12. 


20. M. femori-tibialis. Pp. externus et medius. Ursprung: AuBen- und Vorder- 


flache des Femurs. Insertion: Knie. 
21. M. femori-tibialis. P. internus. Ursprung: Hinteres Femur. Insertion: 


Innenecke der Crista tibiae. 

bb) Beziehung zwischen Laufen und Beinmuskulatur. Das Schema 
Abb. 11 und die dazugehérige Tabelle 6 erlautern die Hauptfunktionen 
der Muskeln bei einem Laufvogel mit besonderer Berticksichtigung der 
Cariama. Diese winkelt freilich das Intertarsalgelenk beim Vorbringen 
des Schwungbeines noch starker, als es auf dem Schema aus technischen 
Griinden angegeben ist. — Im iibrigen vergleiche man die diesbeziig- 
ichen Ausfiihrungen bei Stroup (18). Verstandlich wird uns die Arbeit 
Jer einzelnen Muskeln erst, wenn wir einen Laufvogel mit einem Sitz- 
vogel, z. B. einer Eule vergleichen. Ich habe die Sumpfohrewle, Asio 
lammeus Pont., untersucht, die ja ihre FiBe lediglich zum Sitzen_ und 
Festhalten der Beute gebraucht. Mit Willen sah ich ab von einem 


7%. f. Morph. u. Okol. d. Tiere. Bd. 30. 47 
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Tabelle 6. (zu Abb. 11). Vereinfachtes Schema. 


Erlauterung 


Das Schwungbein wird 
zum Standbein und setzt 
sich mit der Zehenspitze 
auf die Unterlage. Der 
nach vorn fallende Kérper 
wird durch Winkelung des 
Standbeins (l= Ausgangs- 
stellung) getragen 


Der Korper gleitet weiter 
vorwarts durch Stemmen 
des Beines, das seine Ge- 
lenke streckt. Die Zehen 
tuhen noch fest auf der 
Unterlage. Indem sich der 
Winkel zwischen Zehen 
und Laufvorderseite zu- 
spitzt, wird das Vorbrin- 
gen des Ké6rpers in erster 
Linie bewerkstelligt 


AbstoB des Standbeins 

von der Unterlage. Es 

wird zum Schwungbein: 

Um das Kérpergewicht 

nach vorn zu bringen, ist 

Streckung der Gelenke 
notig 


Welche Muskeln 
arbeiten ? 


ischio-flexorius 


pub-ischio- 
femoralis 
tibialis anticus 


ilio-trochanteri- 
cus 


caud-ilio- 
femoralis 


caud-ilio- 
flexorius 


femori-tibialis 


gastrocnemius 


peroneus 
superficial. 


Zehenbeuger 


Die vorhin ge- 
nannten Mus- 
keln 


ilio-tibialis post. 


Wie arbeiten die Muskeln ? 


Zieht Femur nieder und bei 
Verbindung mit demFem.acc. 
d. caudilioflex. wird Femur- 
Tibia nach hinten gezogen. 
Beugung des Unterschenkels. 
Rotieren der Tibia nach innen. 


Beugt und adduziert den 
Oberschenkel. VerhindertEin- 
sacken des Kérpersnach vorn. 


Beugt Intertarsalgelenk. 


Rotiert Femur einwarts 


Zieht Femur nieder 


Nimmt dem isch-flex. mehr 
und mehr die Arbeit ab; zieht 
Femur an den Stamm und 
bringt den K6rper in die 
richtige Lage. 


Zieht das Kniegelenk nach 


hinten. Der komplizierte isch- 
flex. wirkt nicht mehr, da er 
ja das Gelenk nicht nur nach | 
hinten zieht, sondern auch den > 
Unterschenkel beugt. Bei 
schnellem Laufen mit: groBer 
Schrittlange wichtig! 


An der Streckung des Knie- 
gelenks beteiligt. — 


Caud-ilio-flex. steht mit einem 
Gastrocnemius-Kopf in Ver- 
bindung. Gastrocnemius iiber- 
nimmt nun Streckarbeit am 
Intertarsalgelenk als Anta- 
gonist des Tib. ant.. Dadurch 
hebt Gastrocnemius den Kér- 
per und wirft ihn vorwarts. 


Nimmt an der Streckung der 
FuBwurzel teil. 


Bewirken AbstoB vom Boden. 
durch Plantarflexion 


wirken weiter; insbesondere 
arbeiten: Caud-ilio-fem. und 
die Zehenbeuger, die das Ab- 
driicken vom Boden erwirken, 
zusammen mit Gastrocnem.. 
der den Ké6rper hebt und vor: 
wirtt 
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| Tabelle 6. (Fortsetzung). 


Erlauterung 


Um das Schwungbein, das 
nach dem AbstoBen unter 
Streckung der Gelenke 
noch eine riicklaufige (hier 
nicht beachtete) Bewegung 
ausfiihrt, ohne Reibung 


mit dem Untergrund wie- 
der nach vorn zu bringen, 
ist Winkelg. nétig. Inter- 
tarsalgelenk wird gehoben 
und stark gewinkelt (star- 
ker als auf Abb. 10). Dann 
Vorschwingen, wobei Fe- 
mur eine fast sagittale 
Ebene ausschwingt 


Der durch das abstem- 
mende Stiitzbein vorge- 
worfene Kérper mu8 nun 
durch das Schwungbein 
wieder aufgefangen und 
unterstiitzt werden. Unter 
Streckung der Gelenke 
greift es vor und setzt die 
Zehenspitzen auf den 
Boden 


Welche Muskel 
arbeiten ? 


ilio-fibularis 


tibialis anticus 


peroneus super- 
fic. 


sartorius und 
ilio-tibialis 
anterior 


gastrocnemius 
usw. 


femori-tibialis 
med. 


femori-tibialis 
ext. 


Wie arbeiten die Muskeln ? 


Hochziehen des Unterschen- 
kels durch Annahern an Ober- 
schenkel; dadurch wird letz- 
terer zum Heben leichter an-. 
griffsfahig gemacht. 


Gastrocnemius -erschlafft. 


Zehen hangen nach unten. 

Tibialis ant. leistet bei Beu- 

gung des  Intertarsalgelenks 
die Hauptarbeit. 


Schiitzt dabei vor Uberbeu- 
gung des Intertarsalgelenks 


Ilio-fib. hat seine Beugearbeit 
getan; es gilt nun den Ober- 
schenkel nach vorn-oben zu 
bringen und gleichzeitig den 
Unterschenkel zu _ strecken. 
Dieser Aufgabe werden beide 
Mm. gerecht. AuBerdem ro- 
tieren sie das Femur etwas 
nach auBen. 


Die Beugung des Intertarsal- 
gelenkes wird aufgehoben; 
eine gelinde Streckung erfolgt. 
Die zwangslautig abwarts ge- 
richteten Zehen ,,suchen‘‘ den 
Boden. Erst bei wieder ge- 
winkelten Gelenken sitzen die 
Zehen dem Untergrund auf. 


Strecken des Kniegelenks. 


Auswartsrollen des Unter- 
schenkels. 


Vergleich mit den fiir unsere bisherigen Betrachtungen herangezogenen 
Vergleichsvégeln: Psophia und Sekretar. Und zwar deshalb, weil wir aus 
eatremeren Differenzierungen die Anpassungscharaktere als solche leichter 
erkennen kénnen, und die Méglichkeit einer phyletisch bedingten Ver- 
wandtschaft am besten ausgeschaltet wird, wenn wir nicht nur extreme 
Verwandte, sondern auch extreme Nichtverwandte untersuchen. 


Vorausgeschickt sei, daB ich an Stelle einer Eule ebenso gut einen Raubvogel 
oder eine Rake als Vertreter eines nicht laufenden Vdgels hatte nehmen kénnen; 
die Muskelverhaltnisse ahneln sich bei diesen Funktionsverwandten recht auf- 
fallig. Andererseits zeigt der Sekretéir als ausgesprochener Steppenvogel trotz 
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seiner Raubvogelnatur viel mehr Ahnlichkeit mit Cariama als mit einem Raub- 
vogel, was die Muskelverhiltnisse betrifft. Man vergleiche Gapows Zusammen- 
stellungen, insbesondere das Diagramm der Garropschen Muskelformeln. Wir 
kénnen diese mustergiiltigen Arbeiten hier nicht itbertreffen und bescheiden uns 
mit Erginzungen, bei denen andere Fragestellungen Pate standen. 

Fir die folgende Besprechung vgl. Abb. 12 und 13. 


=_ 
- 
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Abb. 12. Schenkelmuskulatur von Cariama cristata. 
Halbschematische Darstellung von lateral. Beispiel 
fiir einen guten Liufer. Die Skeletumrisse sind ge- 
strichelt gezeichnet. Hum Humerus, 7b Tibia (bzw. 
Tibiotarsus), Fb Fibula, Os pb Os pubis, sart Musculus 
sartorius, iJ ¢b a Musculus ilio-tibialis anterior, il trp 
Musculus ilio-trochantericus posterior il tr a Musculus 
ilio-trochantericus anterior, ff Musculus femori-tibialis 
(externus + medius; internus weggelassen!), il fe Mus- 
culus ilio-femoralis externus (internus weggelassen!), 
pb is f Musculus pub-ischio-femoralis, i] fb Musculus 
ilio-fibularis (biceps), is f Musculus ischio-femoralis, 
(c) il f Musculus (caud)-ilio-femoralis; nur der iliale 
Ursprung ausgeb., cil fl Musculus caud-ilio-flexorius 
(unpunktiert), is fl Musculus ischio-flexorius (unter vorigem), acc Musculus ,,Accessorius**- 
femorale Befestigung des cil fl, bzw. femoraler Kopf des Gastrocnemius, gastr Musculus 
gastrocnemius, per spf Musculus peroneus superficialis, ba Musculus tibialis anticus. Der 
median vom Ileum iiber den Humerus laufende M. embiens, der visceral am Becken ent- 
springende M. obturator (nebst accessorischen Mm), der weit am Becken entspringende, 
oberflichliche M. ilio-tibialis posterior und die tiber den Tarsus zu den Zehen laufenden 
Muskeln sind unberiicksichtigt geblieben. 


Der Hule fehlen: Mm. caud-ilio-flexorius, ilio-tibialis posterior, ambiens 
und peroneus superficialis. Vom caud-ilio-femoralis fehlt der iliale Teil, 
nur der caudale ist ausgebildet. : 

Fiir die Phase 2—3 (s-Tabelle 6 und Abb. 10), also fiir die Schritt- 
groBe, sind gerade die Mm. caud-ilio-flezorius und caud-ilio-femoralis 
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E auBerordentlich wichtig. Ein Ersatz fiir den bei der Eule fehlenden 
caud-ilio-flexorius vermag auch der M. pub-ischio-femoralis nicht zu sein, 
_ da gerade der femorale Accessorius und die Verbindung mit dem gastro- 
cnemius eine einzig dastehende Zusammenarbeit leisten. Der kurze, 
starke femorale Accessorius garantiert rasche Kontraktion und durch 
_ den langen, machtigen, bis an den Poe eee ,»Ansatz zugleich 
intensive Beugearbeit, bei : 
der nicht nur das Femur 
rickwarts an den Stamm 
- gezogen wird, sondern das 
ganze Kniegelenk seinen 
zum Rumpf nétigen Ab- 
stand erhalt. Letzten En- 
des gibt der caud-ilio-fle- 
xorius dem Ko6rper beim 
Laufen die geeignete (meist 
horizontale) Lage. Dieser Sf et E ips 
Muskel fehlt keinem wirk- Oy cle DAS 
lichen Renner, haufig aber 
den nicht rennenden For- 
men. Diese besorgen das 
einfache Niederziehen des 
Femur durch den _ pub- 
ischio-femoralis und caud- 
(ilio)-femoralis, wenn — 
wie meist — dann auch ! 


ch der postacetabulare Abb. 13. Schenkelmuskulatur von Asio flammeus, 
ce ‘ P AEE 3 Sumpfohreule. Halbschematische Darstellung von 
Teil des ilio-tibialis fehlt. jateral. Beispiel fiir einen schlechten Laufer. Erkli- 


-i10- ; tung wie in Abb. 11. Mm. obturator, peroneus pro- 
Der caud-ilio f emoralis fundus und Zehenmuskeln sind weggelassen. Mm. 


arbeitet in gewisser Hin- ambiens _beroneus superficialis, caud-ilio-flex. und 
ar craigs | So bias pose tbton ten Rall oe Zeno) 
flexorius gemeinsam, in- 

dem auch er Femur und postacetabulares Becken im richtigen (d. h. 
beim Rennen jeweils erforderlichen) Abstand halt. Die Arbeit des ischio- 
flexorius ist nicht dieselbe wie die des caud-ilio-femoralis, weil ersterer 
vor allem die Verbindung mit dem Unterschenkel (direkt oder indi- 
rekt) aufweist. 

Miissen wir bei Cariama den ischio-flexorius als gut ausgebildet be- 
zeichnen, so erschein er bei Asio diinn und flach. Bei Carvama ist die 
in Tabelle 6 angenommene Komplikation, namlich Verbindung mit Ac- 
cessorius und Gastrocnemius, nicht ganz verwirklicht (nur schwache 

, Sehnenverbindung). Er inseriert nur am Tibiahals, beugt also den Unter- 
schenkel. Immerhin braucht ja fiir Phase 6—1 der Muskelaufwand nicht 
besonders groB zu sein, da die Schwere des Beins an sich schon nach 
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unten strebt und der Kérper die Vorwartskomponente durch die Arbeit 
des Gastrocnemius und der Zehenbeuger erhalten hat. Erst bei Phase 1 
bis 2 erfolgt eine volle Beanspruchung der vom postacetabularen Becken 
entspringenden Muskulatur. Da leistet vor allem der ilio-tibialis posterior 
beim Niederziehen des Femurs gewaltige Arbeit. Dieser Muskel ist bei 
Cariama wie wohl bei allen Rennern (so auch bei den Ratiten) besonders 
stark ausgebildet, waihrend er bezeichnenderweise der Eule tiberhaupt 
fehlt. | ; 

Ein weiterer, fiir Phase 6—1 wichtiger Adduktor und Flexor des 
Oberschenkels-ist der pub-ischio-femoralis, der bei Cariama sehr breit und 
platt, bei Asio schmaler, aber auch ziemlich kraftig ausgebildet ist. Er 
verhindert wohl in erster Linie das Vorniiberklappen des K6rpers, und 
ist fiir die Eule, der der caud-ilio-flexorius fehlt, besonders wichtig, 
-obgleich (oder weil) Asio normalerweise eine vertikalere Korperhaltung 
einnimmt als Cariama. Bei Asio sinkt der Kérper ja beim Stehen viel 
tiefer zwischen die nach oben gehaltenen Femora als bei Cariama, wo 
die Femora etwa horizontal gehalten werden, wenn der Vogel in Ruhe- 
lage steht. 


Von den postacetabularen Muskeln bleibt noch der Biceps oder ilzo- 
fibularis zu besprechen. Er beugt den Tibiotarsus und hebt ihn durch 
Nahern an das Femur, welches dadurch eine gewisse Entlastung und An- 
hebebereitschaft empfangt, fiir die Arbeit der Heber also angriffsbereiter 
gemacht wird. Fiir das Laufen scheint der Muskel besonders in Phase 5 
wichtig zu sein, wo es gilt, das Schwungbein gebeugt nach vorn zu bringen, 
so daB es nicht den Boden beriihrt. Der Muskel ist bei Cariama gut aus- 
gebildet; jedoch hat Aso einen relativ fast noch kraftigeren Biceps, 
was ja nicht verwunderlich ist, wenn man bedenkt, da fiir einen 


Sitz- und Greifvogel das Beugen des Unterschenkels bei sehr vielen 
Gelegenheiten erforderlich ist. 


Ein in seiner Bedeutung vielfach verkannter Muskel ist der Ambiens. 
Er fehlt der Eule und ist bei Laufvégeln (auch beim Sekretiir im Gegen- 
satz zu den anderen Raubvégeln!) meist vorhanden. Bei nur patellarer 
Insertion streckt er lediglich den Unterschenkel. Bei Phase 2—3 iiber- 
nimmt er wohl die Aufgabe, wenn das Bein an den Stamm zuriickgezogen 
wird, gleichzeitig den Unterschenkel zu strecken. Der ambiens ist ja 
der einzige Muskel, der, vom Becken ausgehend, den Unterschenkel 


streckt, also wohl auch Bedeutung fiir die Schrittgr6Be und Kérperlage 
haben wird. 


Der sartorius ist meist mit dem ilio-tibialis anterior verwachsen. Dieser 
Komplex ist fiir das Heben des Oberschenkels natiirlich von groBer Be- 
deutung, wahrend der ilio-trochantericus (wenigstens der hintere Teil) 
wegen seiner weit proximalén Insertion am Femur kaum Hebearbeit 
leisten kann. Vielleicht ist er wegen seiner Kiirze fiir das ,,Auflockern‘ 
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- und Anheben des Femurs zustandig (Phase 4—5), ehe der tibialis anterior 
seine Arbeit beginnen kann. ; 

Von den Unterschenkelmuskeln fallt bei Cariama die machtige Ent- 
wicklung des M, peroneus superficialis auf, der der Eule zugunsten des 
_M. peroneus profundus fehlt, ohne daB aber dieses Verhalten fiir nicht 
_ laufende Arten allgemein giiltig wire. Da die Sehne des peroneus sup. 
von den Mm. perforan- 
tes durchbohrt wird, 
streckt der Muskel die 
Fu8wurzel. Mit dem 
bei Cartama ebenfalls 
recht starken, bei der 
EKule schwacher ausge- 
bildeten gastrocnemius 
spielt er die Hauptrolle 
bei Phase 2 bis 3, also 
dann, wenn das Stand- 
bein seine riickwartigste 
Lage einnimmt. Die 
Sehne des langen Zehen- 
beugers ist in einer 
Kapsel am Intertarsal- 
gelenk eingeschlossen, 
trotzdem erscheint die 
Zusammenarbeit des 
gastrocnemius mit den 
Zehenbeugern (Strek- 


kung des Tarsus und Abb. 14. Hinterextremitat mit ihrer Muskelmasse. a Von 


-Plantarflexion der Ze- Cariama, als Beispiel fiir einen guten Laufer. Beachte 
A E das Verbaltnis von post- zu praacetabularer Muskulatur. 
hen) zweifelhaft. Die b Von Asio flammeus, Sumpfohreule, als Beispiel fiir 


Zehenbeuger allein be- einen nicht laufenden Vogel. 


wirken, daB es in Pha- | 
se 3 zum AbstoBen des FuBes vom Boden kommt. Dieses AbstoBen 


bedarf einer groBen Muskelarbeit ; dementsprechend sind die genannten 
Muskeln bei Cariama wohl entwickelt. 

Der peroneus profundus ist bei Cariama — im Gegensatz zur Eule — 
sehr gering ausgebildet. Er bewirkt wohl als einziger Muskel eine aktive 
Einwartsrollung des Laufes. Bei Laufern ist ja itberhaupt eine Rotation 
weniger wesentlich als bei Greifern, wie es die Eule ist. 

Als Antagonist des gastrocnemius besorgt der tibialis anticus die 
Dorsalflexion oder Hebung des MittelfuBes. Bei Carzama hat er einen 
starken Muskelbauch und eine lange Endsehne; bei der Eule geht die 
Endsehne allmahlich aus dem sich verjiingenden Muskelbauch hervor. 
Wir haben hier — wie auch bei den Zehenbeugern — an einem einzigen 
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Muskel Proportionsunterschiede, wie wir sie in gleicher Art an der Ge- 
samtmuskulatur der Extremitaét beobachten kénnen. 
Wenn wir namlich die Proportionen der Beinmuskulatur von Cariama 
und Asio vergleichen, ergeben sich gewaltige Unterschiede, die am besten 
die Abb. 14 zeigt. Beim Renner haben wir kraftige Muskelbauche und 


ae 


pee 


satan 


pe 
a 


IW . 
Ser 
S533 


a b 
Abb. 15. Skeletproportionen, Muskulatur der Vorder- und Hinterextremitat von a Cariama 
cristata. Beispiel fur einen guten Liufer und schlechten Flieger. Man beachte die blasse 
Muskulatur der Vorder- und die rote der Hinterextremitait. Etwa 1/, natiirliche GréBe. 
b Asio flammeus, Sumpfohreule. Beispiel fiir einen schlechten Laufer und guten Flieger. 
Man beachte die rote Muskulatur der Vorder- und die blasse der Hinterextremitat. Etwa 
1/, natiirliche GréBe. 


gestreckte, an langen Hebelarmen wirkende Sehnen, beim Nichtrenner 
mehr gleichmafig dicke, erst am Insertionsteil sehnig verlaufende Muskeln. 
Vor allem fallt bei Cariama die machtige Unterschenkelmuskulatur auf 
(vgl. Abb. 14a, b und 15). 

Aber auch im feineren Bau der Muskulatur eines Renners und Nicht- 
renners gibt es Unterschiede. Im ganzen betrachtet erscheint die Bein 
muskulatur von Cariama rot, die von Asio mehr oder weniger bla (vgl. 
Abb. 15). Blasse Muskulatur ist zu rascherer Kontraktion befahigt, er- 


Cariama cristata L. als Anpassungsform an das Savannenleben. 697 


_miidet aber rasch, rote dagegen vermag lang dauernde, ausgiebige Arbeit 
zu leisten, ohne so bald zu ermiiden. ; 

Biologisch gesehen ist die blasse Muskulatur freilich keine Anpassungsstufe, 
keine definitive, irreversible Umbildung, sondern lediglich ein Sparzustand, der 
bei groBerer Arbeitsleistung wieder aufgehoben werden kann. Denn die rote Farbe 
der Muskeln deutet blo& auf reichere Durchblutung und damit intensiveren Stoff- 
wechsel hin. Histologisch driickt sich weiterhin verschieden StoffwechselgréB8e auch 
‘in der randstandigen (intensiver Stoffwechsel) oder mehr binnenstandigen (wenig 
intensiver Stoffwechsel) Lage der Kerne aus. Man vergleiche die Arbeiten KNoLLs 
und SCHIEFFERDECKERS (14 und 17). 

Bei einer in den Gesamtproportionen und im einzelnen so unter- 
schiedlichen Muskelausbildung bei Rennern und Nichtrennern miissen 
wir uns fragen, wie dennoch die anscheinend erforderliche Einheitlichkeit 
und GleichmaBigkeit in der Lagebeziehung der Muskeln gewahrleistet wird. 
Ks ist klar, daB z. B. bei der Eule, der so wichtige Muskeln (s. oben) 
ganz fehlen, eine andere Anordnung und Lagebeziehung der Muskeln 
herrschen muB als bei Cariama, die diese Muskeln besitzt. 

Normalerweise tibertreffen die Niederzieher des Femurs (also die post- 
acetabular entspringenden Muskeln) in der Gesamtmasse ihre Anta- 
gonisten um mehr als das Doppelte, wohl weil die Niederzieher dem Vorn- 
itibersinken des K6rpers entgegen wirken, also das K6érpergewicht mit 
tragen miissen. Dies wird um so schwerer sein, je horizontaler der Vogel 
sich halt. Dementsprechend haben wir bei Cariama auch eine relativ 
viel starkere postacetabulare Muskelmasse als bei der Eule. 

Durch das Fehlen des breiten caud-ilio-flexorius entsteht bei Aszo 
keine ,,Liicke‘‘, weil der machtige ilio-fibularis — bei Betrachtung von 
lateral — gleich an den die Oberschenkelmuskulatur nach hinten ab- 
_grenzenden ischio-flexorius anschlieBt. Bei Cariama liegen auf der AuBen- 
flache des Beines folgende Muskeln zutage: praeacetabular: sartorius, 
ilio-tibialis anterior ; postacetabular: ilio-tibialis post., caud-ilio-flex. (zam 
Teil verdeckt. Bei Asio hingegen: praeacetabular: sartorius, ilio-tibialis- 
Komplex; postacetabular: ilio-fibularis, ischio-flexorius. 

Bei Cariama miissen wir also erst den grofen ilio-tibialis post. ab- 
praparieren, um den ilio-fibularis zu finden, dessen caudaler Rand nicht 
wie bei Asio an den ischio-flexorius anschlieBt, sondern an den caud- 
ilio-flex., der der Eule fehlt. Der ilio-fibularis ist bei Cariama relativ 
schmaler als bei Asio, wo er in morphologischer Korrelation mit einem 
Teil des caud-ilio-flexorius und sogar mit dem ilio-tibialis post. (als Deck- 
-muskel!) steht. So kénnte man noch viele kleine morphologische Korre- 
lationen feststellen, die alle zur einheitlichen Decken- und Umrifbildung, 
zu gleichmaBigen Schwere- und Gleichgewichtsverhaltnissen beitragen. 
Am Unterschenkel entspricht z. B. bei Cariama einem machtigen pero- 
neus superficialis auf der Vorderseite ein machtiger gastrocnemius auf 
‘der Hinterseite. Da bei Asio der peroneus superficialis fehlt, ist auch der 
gastrocnemius schlank und greift weit auf die Vorderseite iiber. AuBer- 
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dem ist hier der peroneus profundus gut ausgebildet. Wie an diesen Bei- 
spielen, so ist auch mit anderen morphologischen Korrelationen keine’ 
funktionelle Korrelation notwendig verbunden. ‘ 


Zusammenfassung tiber das Laufen. 


1. Der Schlangenstorch ist dem Laufen angepaBt 

a) in bezug auf die median zusammen neigenden Schambeinaste; 

pb) in bezug auf die starke Streckung von Unterschenkel und Lauf bei relativ 
kurzen Zehen; ; 

c) in bezug auf die durch Hochriicken auBer Funktion gesetzte Hinterzehe ; 

d) in bezug auf die im Durchschnitt nach distal kleiner werdenden Zehenglieder ; 

e) in bezug auf die an langen Hebelarmen wirkende, kraftige, rote Muskulatur; 

f) in bezug auf die speziell fiir das Rennen bei horizontaler Kérperlage wich- 
tigen Muskeln, deren Ausbildung — besonders postacetabular — gut und voll- 
standig ist. 

2. Die Anpassungscharaktere bilden sich im Verlauf der Entwicklung erst im 
spaten, postembryonalen Juvenisstadium aus. Die endgiiltigen Proportionen werden 
durch verschieden starkes Wachstum der Teile erreicht. a 

3. Im embryonalen und juvenilen Bauplan 1a8t sich eine Ahnlichkeit mit der 
alten Psophia feststellen, von deren Plan sich die erwachsene Cariama weitgehend 
unterscheidet. 

4. Im Skelet- und Muskelbau finden sich Konvergenzen zum Sekretar. 

5. Baumbriiten, Mittelstellung zwischen Nesthockern und -fliichtern, die krumme 
Kralle der 2. Zehe und deren von den anderen Zehen abweichender Entwicklungs- 
gang mit seiner frithen Aktionsbereitschaft weisen wohl darauf hin, daB Cariama 


nicht ohne weiteres als typischer Steppenvogel im weiteren Sinn bezeichnet werden 
darf. 


2. Fliegen. 
a) Skelet. 

aa) Die Wirbelséule. Die Brustwirbel sind bei vielen Végeln durch 
ihre. verwachsenen Dornfortsitze in der Beweglichkeit gehindert, Bei 
Psophia finden wir stets die Mehrzahl der Brustwirbel in dieser Weise 
verschmolzen, so da8 ein einheitliches Os dorsale ausgebildet ist. Im 
Gegensatz dazu steht nun die nur sehnige Verbindung der Processus 
spinosi bei Cariama, der mithin ein Os dorsale fehlt. Die Processus sind 
nicht so rechteckig wie die meisten der Psophia, sondern pflugschar- 
oder beilf6rmig, in der Mitte enger als an der Basis, im apikalen Teil 
sehr lang in ihrer Medianausdehnung. Jeder dieser ,,Dorn‘‘fortsatze be- 
sitzt apikal-kranial zwei weitere kleine Fortsatze, apikal-caudal nur einen, 
der in den von den beiden kranialen Dornen gebildeten Zwischenraum 
eingreift (Verzinkung!). Auf diese Weise entstehen Briicken, deren lichter 
Raum basal durch zusammenstoBende Sehnenziige (mehr oder weniger 
knorpeliger Art) begrenzt wird. Diese Sehnenziige scheinen aber auch 
beim Altvogel nicht bis zur dorsalen Spitze des Dornfortsatzes zu gehen 
und nicht zu verknéchern. 

Wir stellen fest, daB die Beweglichkeit der Brustwirbelsiule bei 
Cariama, wenigstens seitlich, noch in geringem Grad mOglich ist. Sagittal 
diirfte durch die Zinken der Dornfortsaitze kaum eine Beweglichkeit ge- 
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_ stattet sein. — Lediglich erwahnt sei, daB Cariama 7—8 (der achte ist 

mit dem Jleum verschmolzen), Psophia 10 Riickenwirbel besitzt. An 
_ den 5—6 Rippen, die relativ viel schwicher sind als die des Sekretars, 

sitzen jeweils kurze Processus uncinati an, die jedoch die nachfolgenden 
Rippen nicht erreichen, geschweige decken, wie es bei Psophia der Fall 
ist. Gegen einen auf den Brustkorb wirkenden Druck (z. B. beim Fliigel- 
_schlag) sind also die Rippen wenig standhaft. Ob man hier allerdings 
— ebenso wie bei den relativ lose verbundenen Riickenwirbeln — schon 


von einer Anpassungsveranderung reden kann, erscheint im Hinblick auf _ 


die doch auch recht schlecht fliegende Psophia fraglich. 
_ - Von geringem Interesse in diesem Zusammenhang sind die Halswirbel. 
Man zahlt 13 Stiick. Mit Ausnahme von Atlas und Epistropheus sind 
alle Halswirbel zu seitlicher und sagittaler Flexion befahigt. Die Bander, 
die die Halswirbelfaserkapsel bilden, sind bei Cariama ziemlich schlaff; 
d. h. die Flexionsméglichkeit des Halses ist groB. Die Neuralbégen werden 
durch elastische Faserziige verbunden. Atlas und Epistropheus sind 
gegeneinander beweglich. Die Halswirbel von Cariama und Psophia 
gleichen sich — abgesehen von der Gréfe — sehr auffallig. Der Sekretar 
hat relativ kraftigere Halswirbel; auch er besitzt wie Cariama 13 Stiick, 
wahrend Psophia 16 aufweist. ‘ 
_ bb) Schultergiirtel. Der beim Niederschlag des Fliigels erzeugte Druck 
nach innen-hinten mu8 von einem Druckdimpfer aufgefangen werden; 
dessen Rolle spielen neben der Furcula vor allem die Coracoide. Sie 
besitzen im Grundbauplan bei Cariama die Gestalt eines doppelten T- 
Tragers. Ihre sternale Breite, also auch die Ansatzstelle am Sternum, 
_ist bei weitem nicht so ausgedehnt wie beim Sekretaér und erinnert an 
Psophia und die Kraniche. Die dorsale, nach median gerichtete Leiste 
ist genau wie beim Sekretar gebildet und wesentlich unscheinbarer als 
die bis zur Sternalbasis ziehenden, breiten Laminae der Psophia, durch 
die das Coracoid den Charakter eines doppelten T-Tragers verliert und 
den entgegen wirkenden StéBen mit weniger Kraft gegentiber treten kann. 
Im ganzen hat also das Coracoid der Cariama eine Form, die sonst nur — 
gut fliegende Arten aufweisen. Seine Lange verhalt sich zur Breite wie 
aA, 
Das Procoracoid erreicht bei Cariama und Psophia die Clavicula. 
Es ist beim Sekretar minimal ausgebildet, mittelgroB bei Otis und Aramus, 
-Beim Kranich ist es groB, erreicht aber nicht die Clavicula. 

Dem miachtigen Acrocoracoid des Sekretiars gegeniiber erscheint das 
der Seriema schwachlich, noch schwichlicher freilich ist es bei Psophia 
ausgebildet. Bekanntlich besitzen nur die flugtiichtigen Carinaten ein 
Acrocoracoid, den sog, Ratiten fehlt es. Mindestens ebenso wie das 
Acrocoracoid gibt die Furcula AufschluB iiber die Flugtiichtigkeit eines 
Vogels. Wir wissen, daB bei einigen Vogeln die ganze Furcula ligamentés, 
ja sogar verschwunden sein kann (Struthio, Rhea ). Aufgabe des Gabel. 
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beins ist es doch zweifellos, dem nach innen gerichteten Druck des schla- 
genden Fliigels einen Widerstand zu bieten und dabei einen Teil der 
Aufgabe des Coracoids mit zu tibernehmen. — Wie alle guten Flieger 
besitzt der Sekretar eine michtige, an Dicke dem Coracoid nur wenig 
nachstehende Furcula, deren Claviculariste nach vorn-auBen einen fast. 
halbkreisformigen Bogen beschreiben. Die Clavicularsymphyse ist bei 
ihm zu einem Hypocleidium ausgezogen, welches sich knopfartig von 
der hier stark verdickten Crista sterni abhebt. Bei dem von mir unter-— 
suchten Exemplar ist es zu einer synostotischen Verwachsung von Fur- 
cula (bzw. Hypocleidium) und Sternum gekommen. Die Furcula steht 
weitab vom Coracoid. Ihre Spannweite (Breite zu Lange) ist wie 1,1:1. 

Ganz grundverschieden von dieser staémmigen Sekretarfurcula ist das 
Gabelbein einer Cariama gebildet. Hier gehen die auRerst diimnen Clavi- 
culae dem Coracoid fast parallel und halten sich nicht weit von ihm ab. 
Die Claviculae sind flach S-formig gebogen und vereinigen sich am Ende 
zu einer schwichlichen Symphyse, bei der von. einem Hypocleidium 
keine Rede sein kann. Diese Symphyse steht etwa 1 cm (!) weit ab vom 
Sternum und ist nur schwach ligamentés mit ihm verbunden, wie bei 
Casuarius und Stringops. Furculabreite zu Lange wie 0,7:1. 

Bei Psophia sind die Claviculae relativ kiirzer und etwas starker als 
bei Cariama, aber etwa von gleicher Gestalt, noch ein wenig starker ge- 
bogen und weiter vom Coracoid abstehend. Die Symphyse ist relativ 
groB und knochig. Ohne Hypocleidiumbildung ist sie mit dem Sternum 
dyndesmotisch verbunden. Spannweite (Breite zu Lange) wie 0,85:1. 

Die Verbindung der Furcula mit dem Coracoid ist bei Cariama und 
Psophia ligamentés mit dem Rand des Processus coracoidalis bewerk- 
stelligt. Bei Psophia kommt auBerdem noch eine ligamentése Verbindung 
mit dem Vorderrand des Acromions zustande, die auch beim Sekretar 
deutlich ist. 

Die Scapula ist bei unseren 3 Vergleichsvégeln beweglich mit dem 
Coracoid verbunden. Die Lange der Scapula von Cariama ist gering, 
auch im Vergleich zur Ausbildung des Coracoids. 

cc) Das Sternwm. Wie kaum ein anderer Knochen gilt das Brustbein 
als Gradmesser der Flugfahigkeit; insbesondere schlieBt man gern von 
der Hohe der Carina auf die Flugtiichtigkeit. Jedoch — die Carina kann 
hoch sein, ohne da8 ein Muskel am Sternum viel Ansatzflache hat, weil 
der ganze Knochen eben zu schmal ist. Dies miissen wir auch beachten, 
wenn wir das Sternum von Sagittarius mit dem der Cariama vergleichen ; 
sonst miften wir nach der auffallig hohen Crista sterni Cariama wohl 
fiir den besseren Flieger halten. Aber das ganze Sternum ist — in der 
ates be ee — bedeutend schmiler als das des Sekretars, so dak 
ie eee ek ant Verhailtnisse praktisch so liegen, als ware 
tinge Besa aM le rista niedrig, wenn wir von der tberwiegend 

s erausbildung der Brustmuskeln bei einer schmalen 
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_ Sternumplatte (wie sie Cariama hat) absehen. Immerhin sind Brust- 
-muskel und Sternum fiir einen flugschwachen Vogel noch groB genug, 
um unsere Verwunderung zu erregen; sicherlich aber vermag die 8. 707 
behandelte Muskelstruktur (blasser Muskel!) diesen scheinbaren Wider- 
spruch etwas zu klaren. Wir miissen ja bedenken, da® sich die GréBe 
des Brustmuskels und damit auch des Sternums nicht danach richtet, 
ob ein Vogel ,,gut‘‘, sondern ob er mit oder ohne sonderliche Anstrengung 
(Gr6Be des Fliigels, Ausbildung der Schwingen usw.) fliegt. — Der Knochen 
ist dimnwandig, die Crista durchscheinend diinn. Der Processus lateralis 
posterior ragt nicht tiber das Metasternum hinaus wie bei Végeln, die 
sonst einen der Cartama ahnelnden Sternumbau besitzen. Intermedial- 
fortsatze fehlen ganz. Zwischen den Sternalteilen der Coracoide bildet 
der Knochen eine kleine Spina. Am ehesten erinnern einige Rallen (so 
Rallus, Fulica, Gallinula) in der Brustbeinform an Cariama — alles 
schlechte Flieger. Psophia hingegen scheint mehr einen kranichartigen 
Brustbeintyp zu reprasentieren, wenn ihr Sternum auch viel langer und 
relativ bedeutend schwacher ist als bei den Kranichen. Nur das breite, 
flache, hinten abgestutzte Metasternum und der Mangel jeglicher Pro- 
cessus weisen auf gruide Form hin. Keinen Vergleich la$t das iiberaus 
solide, starkwandige und raubvogelartige Sternum von Sagittarius zu. 


dd) Die Vorderextremitét. Bei Cariama erreicht der angelegte Humerus 
mit seinem distalen Ende nicht das Hiiftgelenk, wohl aber ragt er in die 
Hohe des Ileums hinein.’ Bei Psophia erreicht er gerade das Ileum, und 
beim Sekretiar ist der Humerus linger als die Verbindungslinie von Acro- 
coracoid und Hiiftgelenk. — Cariama und Psophia haben also einen rela- 
tiv kleinen Humerus. Allein von der relativen Humeruslange 1aB8t sich 
noch nicht auf die Flugtiichtigkeit schlieBen; es kommt hier in erster 
Linie auf das Verhaltnis der Extremitétenabschnitte untereinander an. 

Borxer (3) hat als erster einmal die Langenverhaltnisse der Fliigelknochen 
in bezug gebracht mit der Flugart. Und wir unterscheiden mit ihm zunachst die 


beiden Hauptgruppen: Flatterflieger und Hubflieger (Humerus einmal langer, 
andermal kiirzer als der Unterarm). Schwirr- und Segelflieger sind dann abgeleitete 


Typen. 

Nach den Borxerschen Definitionen sprachen die Fliigelindices von Ca- 
riama und Psophia fiir einen primitiven Flatterflug ohne Ausdauer und Ge- 
wandt heit. Das Verhaltnis von Oberarm zu Unterarm zu Hand, in relativen 
Zahlen (Hand = 1 gesetzt) ausgedriickt = 1,28:1,23:1. Bei Psophia 
1,14 :1,11:1, also nahezu gleich. Nur kommt bei Cariama als relative 
Rumpflange (Acrocoracoid bis Hiiftgelenk) 1,55 dazu, bei Psophia sogar 
1,76 (vgl. Abb. 4a). — Ganz anders nun liegen die Verhaltnisse beim 
Sekretar, der durch seine relativ groBe Unterarmlaénge zu den Hubfliegern 
gerechnet werden mu8. Bei ihm sind die entsprechenden Zahlenverhalt- 
nisse 1,14:1,22:1, bei einer Vergleichslinge des Rumpfes von 1,01. Sagit- 
tarius gehort zu den ,,guten“ Fliegern, wenn er von seinem Flugvermégen 
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auch wohl nur wenig Gebrauch macht. Seine Fliigelindices entsprechen 
fast denen der Trappe und des Kranichs. 

Bei diesen Zahlen diirfen wir nicht iibersehen, daB nicht nur das. 
relative Verhaltnis des Fliigels zur Rumpflange und der einzelnen Fliigel- 
abschnitte zueinander fiir die Flugfahigkeit ausschlaggebend ist, sondern 
da® auch die Ausbildung der Schwingen von Bedeutung ist (vgl. unter 
Gefieder S. 719). by 

Eine Vertiefung unserer Erkenntnisse tiber die Fliigelindices und deren 
Bedeutung fiir die Anpassungsforschung mu8 uns die entwicklungsge- 
schichtliche Verfolgung des Fliigelwachstums bringen. — Wie bei den 
Beinen haben wir wieder 3 Stadien, also 2 Wachstumsperioden, unter- 
sucht (fast schliipfreifer Embryo, etwa 20tagiger Pullus, Altvogel). Die 
Messungsergebnisse seien in Tabelle 7 wiedergegeben, in der bedeuten: 
a — absolute Zahlen in Millimeter, r = relative Proportionszahlen, um- 
gerechnet auf die Hand = 1; w= Wachstumszahlen (Sprungzahlen), 
umgerechnet auf das embryonale Stadium = 1. ~ 


Tabelle 7. 


Oberarm Unterarm 


"Stadium 


Embryo 1,00 13,0 | 0,96 00 
Pullus 3,88 50,5 1,09 ;00 
Altvogel 7,96 |. 103,65)" 123 ,00 


Zeichnen wir die Ergebnisse in gewohnter Weise in ein Wachstums- 
verschiebungsdiagramm ein (Abb. 16), so erkennen wir leicht, da — 
im ganzen betrachtet — die Proportionsverschiebungen des Fliigels von 
denen des Beines graduell recht 
verschieden sind. Dort handelte es 
sich um eine progressive Speziali- 
sation, hier um eine regressive 
mit einer Tendenz zur konserva- 


Raat 16. Diagramm der Wachstumsverschie- tiven Haltung. ; 
ungen in der Entwicklung des Fliigelske- , 
lettes von Cariama. A Embryonalstadium, Im Limbryonalstadium herrschen 


B Nestling, C Erwachsen, a Oberarm (1. UM ekehrte Verhaltnisse wi i 
postembryonale Periode), a’Oberarm (2.post- ue 1 (vol Ae ee 
embryonale Periode), b Unterarm (1. post- Ose (vg . Abb. 6a): der Fligel 


embryonale Periode), b’ Unterarm (2. post- entspri j j 
embryonale Periode), ec Hand (1. postem- P cabdteas nicked 


bryonale Perjode), c’ Hand (2. postembryo- flieger-, sondern dem H: ubf hegertyp. 
nale Periode). Die relativ lange Hand —ein primi- 


tiver (vgl. Archaeornis) und im 
Embryonalstadium geradezu typischer_ Charakter —, die auch im aus- 


gewachsenen Zustand noch mancherlei Modifikationen unterliegen kann 


ist hier weniger zu beachten, als das Verhaltnis : 
arm (vgl. Tabelle 7). von Oberarm zu Unter- 
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; In der kurzen Zeit von etwa 20 Tagen verwandelt sich der Hubflieger- 

typ des Embryo in einen Flatterfliegertyp, der dem adulten Stadium 
schon recht ahnlich ist (Abb. 6a). Und zwar geschieht diese scheinbar 
so grundlegende Verwandlung in folgender Weise: Der Humerus wachst 
am schnellsten und wird dadurch gréBer als der langsam wachsende 
_Unterarm. Nun ist das Flatterfliegerbild bereits hergestellt. Dadurch, 
_daf die Hand nicht in demselben Tempo wie der Unterarm wichst, son- 
-dern sich von allen Teilen am langsamsten streckt, wird die Hand zum 
kleinsten Fliigelabschnitt. — Vom Altvogel unterscheidet sich das Pullus- 
stadium von 20 Tagen nur durch den zur Hand relativ kleinen Unter- 
arm. Das Verhaltnis von Ober- zu Unterarm ist schon angenahert das 
adulte. Im Wachstumsdiagramm (Abb. 16) zeigt sich nun auch das er- 
wartete Bild: Ober- und Unterarm wachsen beide ziemlich gleichschnell 
weiter — und zwar in der zweiten Periode mehr als in der ersten. Wahrend- 
dessen wachst die Hand im alten Tempo weiter und — da dieses ein lang- 


sames war — ,,verschlechtert‘‘ sie ihr Verhaltnis zum Unterarm noch 
weiter als in der ersten Periode. Sie wird nun deutlich zum kleinsten Teil 
des Fliigels. — 


ee) Pneumatizitét. Die lufthaltigen Raume der Schadelknochen stehen 
mit der Pauken- und Nasenhohle in Verbindung. Bei Cariama sind fast 
alle Schadelknochen lufthaltig; ohne Luft sind nur das Jugale und der 
nach dem Maxillare ziehende Fortsatz des Lacrimale. 

Die Luftraume des Rumpf- und Extremitatenskelets kommunizieren 
mit der Lunge. Bei Cariama sind alle Wirbel aufer dem Atlas und den 
letzten Schwanzwirbeln lufthaltig. Coracoid, Sternum, Scapula, Becken 
und Humerus sind lufthaltig. Die Furcula ist im Gegensatz zu der von 
Psophia und Sagittarius apneumatisch. Femur und saémtliche anderen 
Beinknochen sind nicht lufthaltig. 

Man hat immer wieder behauptet, die Pneumatizitat der Knochen 
stehe in direktem Zusammenhang mit dem Flugvermégen. Wie manche 
Beipsiele (Bucerotiden) zeigen, ist dieser Zusammenhang nicht obliga-— 
torisch. Es wird vielmehr durch die Pneumatizitat ein gewisser Gewichts- 
ausgleich angestrebt sein. Um die fast horizontale Lage beim Rennen 
nicht durch groBe Belastung vor dem Schwerlot noch zu erschweren, 
mu in der Konstruktion von Cariama Wert auf Leichtigkeit der 
Brustknochen usw. gelegt sein, da bereits eine schwere Muskulatur dort 
ansitzt, die sonst vielleicht den Schwerpunkt fiir einen Renner zu weit 


nach vornunten gelegt hatte. 


b) Die Flugmuskulatur. 
aa) Ursprungs- und Insertionsstellen. FUERBRINGER (7) berticksichtigt 
in seiner umfassenden Darstellung der Muskeln des Schultergiirtels sehr 
weitgehend auch die Muskelverhaltnisse von Chunga, einer Carvama sehr 
nahestehenden Gattung. Nach meinen Untersuchungen weicht Cariama 


704 Heinrich Frieling: 


im Bau der Muskeln nur wenig von Chunga ab; trotzdem lasse ich eine | 
kurze Besprechung der Muskeln folgen, um eine bessere Grundlage fur 


das Verstandnis des folgenden zu geben. 
In der. Nomenklatur richtete ich mich wieder nach GaDow (9). 


Heber und Swpinatoren des Oberarms: 

1. M. latissimus dorsi anterior. Ursprung: Letzter Hals- und 1. Riickenwirbel. 
Insertion: Vor der Mitte des dorsalen Humerus. 

2. M. latissimus dorsi posterior. Ursprung: Letzter Riicken-, 1. Kreuzwirbel 
und vorderes dorsales Ileum. Insertion: Ende des proximalen 1/, des Humerus. — 

3. M. scapulo-humeralis posterior (anterior fehlt!). Ursprung: Fast die ganze 
AuBenflache der distalen Scapula. Insertion: Processus mediale humeri. 

4. M. deltoides maior. Ursprung: Acromion und Os humero-scapulare. In- 
sertion: Streckseite des Humerus vom Anfang der Crista lateralis bis zum Beginn 
des letzten Humerusviertels. 

5. M. supracoracoideus. Ursprung: Reichliche sternale Halfte des medialen 
und auBeren Coracoids, Membrana coraco-clavicularis, reichliches proximales 1/; des 
Sternums zwischen Crista und Costosternum — iiber Schulterrolle. Insertion: Tuber- 
culum laterale humeri. 

6. M. coraco-brachialis posterior (internus). Ursprung: Sternale Halfte des 
Coracoids, innen machtiger als auBen; coracoidaler Sternumrand. Insertion: Tuber- 
culum mediale humeri. : 

7. M. coraco-brachialis anterior (externus). Ursprung: Acrocoracoid. Insertion: 
Ventraler Rand der Crista lateralis humeri. 

Senker und Pronatoren des Oberarms. 

8. M. subcoracoscapularis. Ursprung: Caput coracoideum: Inneres prox. 1/; des 
Coracoids bis Membr. coraco-clavicularis. Caput scapulare int.: Prox. */, der inneren 
Scapula. Caput scapulare ext.: Prox. 4/, des ventralen Randes der postglenoidalen 
Scapula. Insertion: Tuberculum mediale humeri. 

9. M. deltoides minor. Ursprung: Acromion, kleiner Teil der Membr. coraco- 
clavicularis. Insertion: Anfang der Crista lateralis humeri. 

10, M. pectoralis maior (thoracicus). Ursprung: Sternum mit Ausnahme der 
von Mm. 5 und 6 eingenommenen Teile, Carina (vorn ventrale Halfte, hinten ganze 
Hohe). Clavicula, auf Membr. coraco-clavicularis tibergreifend. Insertion: Crista 
lateralis humeri. 

Spanner der Flughaut. 

11. M. pectoralis propatagialis. Sehnig vom pect. major abzweigend, zum del- 
toides prop. ziehend, mit dem er sich verbindet. 

M. biceps propatagialis fehit/ 

12. M. deltoides propatagialis. Ursprung: Kleiner vom Acrocoracoid und Ende 
der Clavicula, gré8er vom Acromion; teilt sich in longus und brevis. Insertion: 
Longus geht bald in die Elastica der vorderen Flughaut iiber; brevis: proximaler 
Zipfel zum extensor metacarpi und zur Vorderarmfascie, distaler Zipfel nur zum 
extensor metacarpi. 

; 13. ,,M. metaptagialis’. M. latissimi dorsi: Vom dritt- und viertletzten Dorsal- 
wirbel zum Metapatagium. M. serrati: Von der 5. und 6. Sternalrippe zum sub- 
cutanen Bindegewebe des Metapatagiums. M. eapansor secundariarum: Von der 
Sehne zwischen Scapula, Coracoid und Sternum zur 2. und 3. Armschwinge (von 
innen gezahlt!). 

Beuger und Strecker des Unterarms. 

14. M . biceps brachialis. Ursprung: Acromion, lig. acrocoraco-humerale und 
Tub. mediale hum. Insertion: Radius und Ulna, nahe am Gelenk. 


15. M. brachialis inferior. Ursprung: Ventraler distaler Humerus. -Insertion: 
Proximale Ulna. 
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4 16. M. anconaeus (triceps). Scapularis: Ursprung: Hinteres 1/, der AuBenflache 

_ des Scapulahalses. Insertion: Proximale Una. Coracoidalis: Nur sehnig; Verlauf 

nicht genau festgestellt.. Humeralis: Ursprung: Caput posticum und Caput mediale 

kaum getrennt. Ende des prox. %/¢ des dorsalen Humerus. Insertion: Proximale 
Ulna. 


Die Mm. der Hand sind hier nicht beriicksichtigt. 


Abb. 17. Heber und Supinatoren des Oberarms von Cariama 
cristata. Halbschematisc: von vorn gesehen. Beispiel fiir 
einen schlechten Flatterflieger. Hum Humerus (in der An- 
sicht von ventral; Crista lateralis oben, Tub. mediale 
unten), R Radius, U Ulna, RW Riickenwirbel, Se Scapula, 
Cl Clavicula, Cor Coracoid, St Sternum, Cr st Crista sterni, 
1d p Musculus latissimus dorsi posterior, 1da Musculus 
latissimus dorsi anterior, sch p Musculus scapulo-humeralis 
posterior, dmj Musculus deltoides maior, scr Musculus 
supra -coracoideus, cr br p Musculus _ coraco - brachialis 
posterior, cr br a Musculus coraco-brachialis anterior. Alle 
Muskeln sind mehr oder weniger durchsichtig gedacht. 


= 
ee 


_— 


bb) Beziehung zwischen Fliegen und Flugmuskeln. Um die Ausbildung 
der Muskeln bei einer Form, die wie Cariama offensichtlich auf gutes 
Flugvermégen verzichtet und deren Fligelskelet nur einen anstrengenden 
Flatterflug zulaBt, richtig wiirdigen zu konnen, ziehen wir zum Ver- 
gleich einen entgegengesetzt gebauten Flieger heran. Ich habe — um 
ganz extreme Flugspezialisten auszuschalten — dem schlechten Flatter- 
flieger Cariama einen guten Hubflieger, der zwar segeln kann, fiir dessen 
Flugbewegung aber weder der dynamische noch der statische Segelflug 
die Hauptrolle spielt, namlich die Lachméwe, Larus ridibundus L., gegen- 
liber gehalten. 
a4 Pe aieaian Unterschiede zwischen Flaiter- und Hubfliegern be- 
stehen nur in den Skeletproportionen, nicht aber im Muskelbau. Es 
ahneln sich immerhin analoge Anpassungsformen, deren Skeletbau einmal 


: 4 
Z. f. Morph. u. Okol. d. Tiere. Bd. 30. 8 
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Abb. 19. Senker und Pronatoren des Oberarms von 
Cariama. Halbschematisch von vorn gesehen. Bei- 
spiel fir einen schlechten Flatterflieger. Erklarung 
wie unter Abb. 17. ssc Musculus subcoraco-scapu- 
laris; scapularer Abschnitt. s ere’ Musculus subco- 
raco-scapularis; coracoidaler Abschnitt. dm Muscu- 
lus deltoides minor. p mj Musculus pectoralis maior 
(unpunktiert, stark umrandet). 
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einen bestimmten Typus vorschreibt, mehr als blutsverwandte Arten, 
die zu verschiedenen Fluggruppen gehoren. 

 Fiir die Flugbewegung sind, abgesehen von Rotationen, Ad- und Ab- 
duktionen, drei antagonistische Funktionen nétig: Heben-Senken, Vor- 
-warts- und Riickwartsdrehen des Oberarms, Beugen-Strecken des Unter- 
arms und der Hand. Die Senker haben meist auch pronatorische, die 
Heber supinatorische Funktion. Im iibrigen vgl. unter aa ) die Funktion 
der einzelnen Muskeln. ; 
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Abb. 20. Senker und Pronatoren des Oberarms von 
Larus ridibundus, Lachmowe. Beispiel fiir einen guten, 
segeltiichtigen Hubflieger. Erklarung wie bei Abb. 19. 


Fir einen Flatterflieger mit kurzen Fliigelknochen ist das Senken 
und Heben anstrengender als fiir einen langarmigen Hubflieger, bei dem 
ein einziger Niederschlag viel mehr Hub- und Vortriebskraft besitzt. Wir 
treffen im Zusammenhang damit bei Cariama eine blasse Flugmuskulatur, 
bei Larus eine rote an. Die blasse wird selten gebraucht, dann aber auch 
kraftig (hohe Schlagfrequenz bei groBem Schlagwinkel) ; die rote woke 
dauernd geiibt, erzielt aber schon infolge der langen Hebelarme des Fliigels 
eine groBe Leistung bei niederer Schlagfrequenz und bei kleinerem Schlag- 
winkel. Man vgl. hierzu Abb. 15. Die: Eule — ein guter Hubflieger — 
besitzt kraftige, an langen Hebelarmen wirkende Muskeln, bei Cariama 
dagegen sitzen massige, blasse Flugmuskeln an kurzen Hebelarmen fe 
Dies sei vorausgeschickt, damit der gro8e Brustmuskel, der M. pectoralis 

48* 
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major, der den Fligel zum Schlag herabzieht, bei der flugschwachen 
Cariama verstandlicher wird: Anstrengender, selten getibter Flug: blasse, 
massige Muskulatur; weniger anstrengender, haufig getibter Flug: rote, 
kraftige und sehnige Muskulatur. So sehen wir bei Larus und Asio 
einen relativ etwa ebenso groBen Brustmuskel wie bei Cariama, nur dal 
er eben bei Larus rot, bei Cariama blaB ist. — Der wichtigste Antagonist 
des pectoralis major ist der M. supracoracoideus, der durch das Foramen 


Abb. 21. Spanner, Strecker und Beuger des Arms von Cariama. Halbschematisch von 
lateral gesehen. Beispiel fiir einen schlechten Flatterflieger. Hwm Humerus (in der Ansicht 
von lateral; Crista lateralis auBen, Tuberculum mediale innen, bzw. oben und unten auf 
dem Bild). R Radius, U Ulna, Se Scapula, Cl Clavicula, Cor Coracoid, St Sternum, 
pr Propatagium vordere Flugspannhaut, el Elastica, anc sc Musculus anconaeus (triceps) 
scapwaris, anc hum Musculus anconaeus (triceps) humeralis, d pr Musculus deltoides propa- 
tagialis, d prlgy Musculus deltoides propatagialis longus, d pr br Musculus deltoides propa- 
tagialis brevis, » pr Musculus pectoralis propatagialis, bic Musculus biceps brachii. Der 
M. brachialis inferior ist weggelassen. s 


triosseum hindurchtritt und durch Kontraktion an der Dorsalfliche des 
Humerus zieht, den Oberarm also hebt. Dieser bei Cariama nicht sonder- 
lich groBe Muskel geht erst kurz vor seiner Insertion in die Endsehne iiber. 
wahrend sich der kraftige Muskel bei Larus bereits in halber Hohe sehnig 
zuspitzt. Desgleichen ist auch ein weiterer, wichtiger Heber des Ober. 
arms, der M. latissimus dorsi, bei Larus kraftig und schlank, bei Cariama 
dickfleischig ausgebildet. Die Abb. 17 und 18 zeigen auch die verschie- 
denen Insertionsstellen des Muskels. — Zu den weiteren Hebern gehort 
der deltoides major (Abb. 17 und 18), der bei Cariama auffallend machtig 
vom Acromion und Os humero-scapulare entspringt und fast die ganze 
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_ Dorsalflaiche des Humerus, vor dessem letztem Viertel er inseriert, ein- 
-nimmt, bei Larus dagegen klein ist, auBer vom Acromion noch von der 


_dorsalen Clavicula entspringt und schon auf dem proximalen dorsalen 
Humerus inseriert. 


“idibundus, Lachméwe, 

« 22, anner, Strecker und Beuger des Arms von Larus vie dus, 

ere aus einen guten, segeltiichtigen Hubflieger. Erklérung wie bei Abb. 21, dazu: 
bie pr Musculus biceps propatagialis. 


Bei Larus scheint in morphologische Korrelation und als Ergénzung 
zu dem relativ so kleinen deltoides major der scapulo-humeralis anterior 
zu treten, der von der Scapula zum proximalen, dorsalen Humerus zieht. 
Dieser Muskel fehlt Cariama! Wegen seiner Kiirze scheint er geeignet, 
die durch den supracoracoideus bedingte Hebung und Umrollung des 
Oberarms zu begrenzen; langfliigelige Vogel brauchen zum Schlag wohl 
nicht so weit von oben her auszuholen. Wir vermissen daher den Muskel 
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nur bei anstrengend oder gar nicht fliegenden Arten. Unter den Gruiden 
zeigt Psophia ebenfalls einen Verlust dieses Muskels. — Im Gegensatz 
zum pars anterior ist der scapulo-humeralis posterior, der neben geringer — 
Rotation den Oberarm nach beendigtem Schlag adduziert, bei Cariama 
wie bei Larus gut ausgebildet. Larus kann allerdings einen nicht so aus- 
gedehnten Ursprung dieses Muskels aufweisen. ; ; 

Unter den Hebern und Supinatoren zeigt auch der coraco-brachialis 
posterior ene morphologische Korrelation zum deltoides major: machtig 
und fleischig bei Cariama, kraftig und schmal bei Larus. 

Die Abb. 19 und 20 zeigen die Senker und Pronatoren von Cariama 
und Larus dargestellt, bei denen hauptsachlich in der Ursprungsgr6Be 
der Muskeln Unterschiede zwischen beiden Arten bestehen. ' 

Die Beuger und Strecker des Unterarms sowie die Spanner der Flug- 
haut stellen Abb. 21 und 22 vor. 

Der M. biceps brachii, neben dem bei allen Végeln ziemlich gleich- 
maBig ausgebildeten brachialis inferior der Beuger des Unterarms, ist 
bei Cariama wieder machtig und einheitlich ausgebildet, wahrend er bei 
Larus klein, aber kraftig ist und schon vor der Mitte des Humerus in 
seine am Ende zweispaltige Endsehne tibergeht. In funktionellem Anta- 
gonismus und in gewissen Massebeziehungen zu ihm steht der Strecker 
des Unterarms, der triceps oder anconaeus. Sein humeraler Teil ist bei 
Larus schlank, bei Cariama sehr stark, jeweils entsprechend dem auf 
der Beugeseite liegenden biceps. Auch der scapulare triceps ist bei 
- Cariama ansehnlich, bei Larus schlank und nicht sehr stark. 

Zum Spannen der vorderen Flughaut dienen Pectoralis propatagialis, 
biceps propatagialis und deltoides propatagialis; zam Spannen der hin- 
teren Flughaut Teile des serratus, latissimus dorsi und der expansor 
secundariarum. Das metaptagiale System fehlt manchen guten Fliegern. 
Vom propatagialen fehlt bei Cariama der biceps propatagialis, dessen 
Ausbildung bei Larus gut zu nennen ist. Im iibrigen unterrichten die 
Abb. 21 und 22 von der verschiedenen Ausgestaltung der Flughaut- 
spanner, die bereits von FUERBRINGER (7) — auch bildlich — so ein- 
gehend behandelt ist, da ich hier auf seine Ausfiihrungen verweisen 
mu. Im allgemeinen 148t sich wieder zeigen, daB der schlecht und mit 
Anstrengung fliegende Vogel breite, fleischige wenig veristelte, der gute 
Hubflieger schlanke, feiner verastelte Flughautmuskeln besitzt. 


d) Proportionen der inneren Organe. 

Das Entwicklungsprinzip des Fliegens, unter das der Vogel gestellt 
ist, kann bei Steppenrennern mannigfachen Veranderungen unterliegen, 
wie wir sahen. Gute Flieger konnen kein schweres Darmpaket brauchen, 
ihre Verdauung muB rasch gehen. Gute Flieger werden meist ein groBes 
Herz und ausgedehnte Lungen mit Luftsicken haben, um die gewal- 
tige Flugarbeit zu meistern. — Aus den auf Prof. Krimqs III. Expe- 
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- dition an frischem Mate- Tabelle 8. 


vial gemachten Wagun- 
gen ergibt sich fiir das 


J 


Gesamt- Herz- Herzgewicht 
gewicht gewicht in % zum 
g Ganzgewicht 


Cariama 


Herzgewicht folgendes (s. 


~Tabelle 8). | pre beney . . . | 2220,00 0,43 
: annchen. . .| 2230,00 11,81 0,53 

Man ersieht aus der Werploihe: 
Tabelle, daB das Herzge- Taube ....| 211,01 1,88 0,89 
) wicht relativ niedrig ist. Aramus. . . .| 1289,12 7,78 0,60 


Zusammenfassung tiber das Fliegen. 

1. Cariama macht zugunsten des Laufens vom Fliegen nur wenig Gebrauch. 
thr Flatterflug ist mit Anstrengung verbunden. 

2. In den Skeletproportionen driickt sich mangelhaftes Flugvermégen aus: 

a) in der zum Rumpf geringen Lange des Fligels; ~ 

b) in den Fliigelindices 1,3:1,2:1; 

c) im schwachlichen Bau der Furcula. 

3. In‘den Skeletproportionen driickt sich das mangelhafte Flugvermégen nicht 
eindeutig aus im Bau des Sternums, evtl. der Wirbelsdule und des Acrocoracoids. 

4. Mit der ,,guten‘‘ Ausbildung des Sternums steht der machtige Brustmuskel 
im Einklang. Auch sonst ist die Flugmuskulatur stark und massig, aber bla8. — 
Besonderheiten: - ; 

a) Sehr massige Ausbildung der Unterarmbeuger und Strecker; 

b) massige Ausbildung der Oberarmheber und Senker; Fortfall der den Auf- 


schlag bremsenden Muskulatur. 
5. Im Verlauf der Entwicklung zeigt sich eine zunehmende Verkiirzung der 
distalen Fliigelabschnitte. Friihe Entwicklungsstadien entsprechen dem Hubflug- 


typus. : 
6. Das Herzgewicht ist relativ niedrig. 
3 Erndhrung. 

Zweifellos stehen auBer dem Darmtrakt insbesondere die Konstruk- 
tion des Schnabels und der FiiBe in engem Zusammenhang mit der Nah- 
rungsart und Nahrungsaufnahme eines Vogels. Nahrungswelt und Lebens- 
raum sind miteinander verkoppelt. 

Die sekretaraihnliche Gestalt der Cariama hat die Ornithologen lange 
Zeit an eine Verwandtschaft mit den Raubvégeln glauben lassen. Fir 
diese Annahme sprachen auch der gekriimmte Schnabel, die ,,Raub- 
vogelkralle“‘ der 2. Zehe und nicht zuletzt die Gewohnheit, Schlangen 
zu fressen. BURMEISTER (6) sagt sogar, da die Hochbeinigkeit von 
Sekretar und Seriema wohl mit der beiden eigentiimlichen Vorliebe fiir 
Schlangen in bezug stiinde. Auch dieser Ansicht wegen scheint es mir 
angebracht, iiber das Kapitel ,,Ernahrung“ einiges zu bringen; denn 
bisher hatten wir die Hochbeinigkeit lediglich als eine Einpassung in 
das fiir das Steppenleben nétige Rennen betrachtet. 


a) Schnabel. 
Beim Sekretir nimmt der Nasenteil des Schnabels etwa die Hilfte 
des ganzen Schnabels ein, wahrend bei Cartama — ebenso wie bei Psophia 
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— der Nasenteil nur 1/; des ganzen Schnabels ausmacht. Der Kriim- 
mungsradius des Cariama-Schnabels erreicht fast den des Sekretars. 
Psophia besitzt einen wesentlich flacheren Schnabelbogen ; hat sonst aber 
im Schnabelbau groBe Ahnlichkeit mit Cariama. 

Ahnlich wie bei ,,primitiven“’ Raubvogeln ist auch bei der Seriema 
der ganze basale Teil mit einer weichen Wachshaut bedeckt ; nur Rostrale 
und Subrostrale sind hornig. Die tber den Unterschnabel ragende 
Hakenspitze des Oberschnabels miBt etwa 1/,cm. Die Schnabelkanten 
sind auBerst scharf. Einen so schmalen und langen Schnabel finden 
wir bei den Accipitres nicht. 


Abb. 23. Kopfbewaffnung von Cariama. Wh Wachshaut, A br I u. IJ Augenbrauenborsten 
J. und II. Ordnung, 4 w Augenwimpern. Das Auge ist */,; geschlossen durch das untere 
Augenlid. 


b) Kopfbewaffnung. 

Raubvogel spezialisieren sich in bezug auf die Kopfbefiederung auf 
eine bestimmte Ernahrungsweise. Ich erinnere an den nackten Kopf 
der Geier, die Schuppen des Wespenbussards usw. 

Bei Cariama haben wir eine recht differenzierte Kopfbewehrung. Nackt 
ist die bliuliche Haut vom Nasenloch bis um die Augen. Der iibrige 
Kopf ist befiedert, und zwar in folgender Weise: Im Schnabelwinkel 
stehen lose verteilte Borsten mit biegsamer Spitze. Auffallige und sehr 
starre, wenig elastische Borsten finden sich tiber dem Auge in 2 Reihen, 
von denen die oberste nur kleine Borsten enthalt. An den Augenlidern 
sitzen ziemlich kleine Wimpern. (Uber den Bau dieser Federbildungen 
s. unter dem Kapitel ,,Das Gefieder“ S.717). Die Abb. 23 zeigt die 
Kopfbewehrung. 

Was kénnen nun diese Borsten fiir eine Funktion haben? Wozu 
dienen insbesondere die auffallig starren und grofen Augenbrauenborsten ? 
Da auch der Sekretir ahnlich starke Augenbrauenborsten besitzt, mochte 
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man sie vielleicht als Schutz gegen Schlangenbisse ansehen — der 
_ Schlangenkopf wiirde an dem starr-elastischen Gitter sofort abprallen. 
Beim Schlangenadler, Circaétus, liegen die entsprechenden Borsten nach 
hinten an, sind also nicht als Schutzgitter zu werten. Bucorvus hat 
dagegen in seinem nackten Gesicht wieder cariamaahnliche Brauenborsten. 
_ Gegen die Annahme, daB sich solche Borsten, als BiBschutz bewahren 
k6nnen, spricht, da auch Struthio ganz ahnliche Federbildungen auf- 
_weist (bei Rhea sind sie schlaffer, haarartiger). Man kann wohl annehmen, 
daB diese Borsten das Auge der Cariama, wenn sie schnell nach dem Boden 
fahrt, um eine Beute zu ergreifen, vor dem messerscharfen Savannen- 
gras schiitzen. 


c) Fupbewaffnung. 

Wie bckannt dienen bei den Raubvigeln die FiBe zum Ergreifen, 
Téten und Halten der Beute viel mehr als der Schnabel, der mehr die 
Funktion eines ReiShakens und Seziermessers hat. Wie man bei allen 
Raubvégeln, besonders an den piscivoren Arten (Pandion), sieht, sind 
die Ballen rauh und geeignet, die schliipfrige Beute festzuhalten. Auch 
Sagittarius hat echte Raubvogelballen ; bei Cariama sind sie — innerhalb 
der Gruppe Psophia, Rhinochetus usw. — relativ gut ausgebildet; sie 
sind rauhkornig, aber im Vergleich zu jenen der Raubvégel nicht so 
grob gekornt oder gar gesagt. ; 

Die Zehenglieder wurden schon in anderem Zusammenhang besprochen, 
sie sind bei Raubvogeln basal kiirzer als terminal. Nur einige Geier und 
Sagittarius haben mit Cariama und den typischen Bodenlaufern das 
umgekehrte Verhaltnis gemein. _ 

Die Hornbekleidung des FuBes mu8 ebenfalls als Anpassungsmodus 
gelten, wenn auch nicht in sehr auffalligem Ma. Zwischen Kornchen, 
Schappen, Schildchen, Tafeln, Tafelreihen und Schienen gibt es alle 
méglichen Uberginge. Die Raubvogel haben im allgemeinen einen primi- 
tiven Typus (kérnige Schuppung, kleine sechsseitige Schildchen) bewahrt. 
Mir scheint es, als brauchten die kurzbeinigen Raubvogel keine Diffe- 
renzierung der FuB8bekleidung in groBe Schilder oder Schienen und als 
ware ein geschienter und getafelter Lauf Charakteristicum fiir relativ 
langbeinige Arten, Die langbeinigen Greifer (Accipitres) zeigen beispiels- 
weise Tendenz zur Schienenbildung. Beim Sekretar finden wir abweichend 
von anderen Raubvogeln eine Giirteltafelung, die der der Carvama weit- 
gehend ahnelt. Die Giirteltdéfelung vom Schlangenstorch ist ganz gut 
aus Tafel I, 6, 7 ersichtlich. Zum Vergleich erwahne ich: Rhea hat vorn 
und hinten Giirteltafeln, Caswarius ahnelt Cariama noch mehr; Otis 
und Burhinus haben einen beschilderten Lauf, die Trappe freilich vorn 
zweireihig. Megalornis und Psophia besitzen vorn breite Quertafeln, 
hinten sechseckige Schildchen und Schuppen. Rhinochetus ist vorn mit 
Quer- und ‘Giirteltafeln, hinten mit sechseckigen Schildchen bewehrt: 
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Aus diesen Befunden 1a8t sich jedoch noch nicht ohne weiteres schlieBen, 
daB Bodenlaufen Quertafelung erfordert. Viel eher wird die Art der 
FuBbewehrung mit der relativen Beinlinge zusammenhangen, wie wir 
schon andeuteten. 

Bei Cariama geht die Giirteltaéfelung auch auf den Tibiotarsus uber, 
der ja zu etwa 2/; unbefiedert ist, wihrend Sagittarius bis zum Inter- 
tarsalgelenk Federn tragt, ohne aber die fiir Raubvégel charakteristische 
»Hose‘‘ (Ausnahme Fischadler) auszubilden. : 

Bereits der Cariama-Embryo 1a8t eine Giirteltafelung erkennen. Die 
einzelnen Schilder sind freilich noch breiter als hoch. Durch diese Form 
ist es méglich, daB die Zahl der Tafeln auf dem embryonalen Lauf mit 
der auf dem ausgebildeten tibereinstimmt. 

Auf die Gestalt und Bedeutung der Krallen wurde schon hingewiesen. 


d) Verdauungstrakt. 


Schlund (mit Zunge), Oesophagus, Driisenmagen, Muskelmagen, Diinn- 
darm mit Anhangsdriisen, Blinddarme, Dickdarm und Kloake der Vogel — 
erleiden sowohl in topographischer wie funktionell-anatomischer und 
histophysiologischer Beziehung Strukturumwandlungen, die als EKin- 
passungen in Nahrungsart und Nahrungsaufnahme angesehen werden 
mussen. : 

Cariama ist kein Nahrungsspezialist; sie ist omnivor. Infolgedessen 
zeigt sie keine extreme Ausbildung des Verdauungstraktes. Da Bur- 
MEISTER (6) den Verdauungskanal von Cariama schon sehr gut beschrieben 
und abgebildet hat, verzichten wir auf eine ausfiihrliche Darstellung. 

Nur folgende Tatsachen seien hervorgehoben : 

1. Im allgemeinen besteht zwischen dem Darmsystem von Cariama, Megalornis 
und Psophia kein groBer Unterschied. 

' 2. Ein Kropf fehlt. 

3. Der Schlund ist enger und weniger dehnbar als beim Sekretar. 

4. Driisenmagen mit zahlreichen Driisen. 

nO: Der Muskelmagen ist gro8, schwach muskulés und dehnbar. Bei den Acci- 
pttres herrschen ahnliche Verhiltnisse, Bei Megalornis dickwandig, fleischig, bei 
Otis diinnwandiger, haiutiger Sack. 

6. 4 Duodenalschlingen wie bei ,,Verwandten‘‘ und manchen Accipitres. 

; 7. Caeca groB; rechter etwas gréBer als linker, von etwa 1/,; der Gesamtdarm- 
lange. Auch Megalornis, Psophia und Otis haben lange Blinddérme. Der Sekretar 
hat als Raubvogel rudimentiire Caeca; sie sind nach GROEBBELS nur 0,4 cm lang. 

8. Dinndarmzotten in Langsreihen angeordnet wie bei Otis. 

9. Leberlappen fast gleichgro& wie bei den Raubvégeln, ganzrandig. Otis 
und Megalornis mit mehr oder weniger gréBerem rechten Lappen. 

10, Pankreas zweiteilig wie bei Megalornis und Psophia. 


€) Nahrung und Art des Fressens. (Zugleich Zusammenfassung.) 


Durch den Bau der eben geschilderten Ernahrungswerkzeuge ist 
Cariama zu omnivorer Lebensweise befahigt. Eine Anpassung an eine 
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_ bestimmte Nahrung (z. B. Schlangen) la&t sich aus dem Bau des Schnabels 
der FiiBe, der Kopfbewehrung und des Darmsystems nicht ablesen. Ge- 
wif schiitzen die langen Rennbeine auch ‘vor Schlangenbissen. — Der 
Sekretar soll die Schlangen mit dem FuB zu Boden werfen, wozu Cariama 
wegen seiner nicht sonderlich rauhen Ballen wohl nicht befahigt ist. 
_Eidechsen werden nach Hetnrortn (11) durch einen Schnabel-Schlenker- 
wurf zu Boden geschleudert. So wird der Vogel wohl auch Schlangen 
-behandeln. Nach BurmeistsR (6) freilich, der sich auf Eingeborenen- 
berichte stiitzt, soll das Téten der Schlangen mit dem Fliigelgelenk er- 
folgen. Ich halte Cariama dazu fir nicht befahigt, méchte aber an- 
nehmen, da die Balanzierbewegungen mit den Fliigeln die Eingeborenen 
zu jenen- Ansichten verleidet haben. — Obgleich weder BURMEISTER 
noch Krise und ich im Magen Schlangenreste fanden, kann die Még- 
lichkeit des Schlangenfressens wohl kaum bezweifelt werden. Ich fand 
in dem dicht gefiillten Magen einer alten, auf freier Wildbahn geschossenen 
Cariama eng zusammen geknauelt, aber noch durchaus gut erhalten 
und wenig deformiert (Cariama schlingt groBe Brocken!) folgendes: 

Heuschrecken (Acridier), Kafer (drei verschiedene Carabiden), Schmetterlings- 
raupen zweierlei Art (nackt und dicht behaart), eine Fliege der Gattung Hristalis, 
einige unbestimmbare Spinnen, eine Ameise der Gattung Hciton (Arbeiter), einige 
groBe Myriopoden (Scolopendra). Ferner verschiedene Friichte und eine grof8e 
Anzahl etwa bohnengroBer Steinchen. 

Die Seriema fri®t auch Beeren, ferner Eidechsen und Mause in Ge- 
fangenschaft. Tot gereichte Mause werden mit dem Schnabel aufge- 
nommen und sofort verschlungen, ohne erst gekrépft zu werden. Die 
machtigen Halswirbel des Sekretars stehen im Gegensatz zu den schwach- 
lichen einer Cariama, was auf diesen Unterschied in der Zubereitung 
der Beute hinweist. 

-Beim Aufsuchen der Beute muB Cariama imstande sein, ohne seit- 
liche Drehung des Kopfes das Opfer auf dem Boden zu erspihen; denn 
die Augen konvergieren bei waagerecht gehaltenem Kopf nach vorn-unten, 
und zwar in einem Winkel von etwa 8° nach unten und etwa 5° nach 
vorn. 

E 4. Das Gefieder. 

In der Befiederungsart driicken sich Anpassungscharaktere aus, die 
in gleicher Weise mit der progressiven Spezialisation zum Laufen und 
der regressiven zur Flugreduktion in Zusammenhang stehen. 


a) Struktur. 
aa) Raine und Fluren. Wenn heute die Ratiten als extreme Lauf- 
voégel mit Flugverlust ein apterylotisches Federkleid tragen, so miissen 
wir — gleich, ob hier primitives oder sekundar vereinfachtes Verhalten 
vorliegt — die Pterylose und da gerade wieder die Anordnung der Federn 
auf bestimmten Fluren fiir ein Privileg der Flieger halten. Wo wir 
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Abb, 24. 
Borste aus der 
Schnabelwin- 
kelgegend von 
Cariama adult. 
B Borste, 
Hauptschaft, 
Af der gefie- 
derte After- 
schaft, 
K schwinden- 
der Hiillkiel. 
VergroBerung 
etwa 4mal. 
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typische Fahnenkonturfedern treffen, vermissen wir im 
allgemeinen auch nicht die Gliederung in Fluren und 
Raine. Je geringer die Federn differenziert sind, desto 
undeutlicher ist diese Gliederung. 

Bei Cariama nun sind die Raine und Fluren wie bei 
den meisten Carinaten ausgebildet. Auf der Unterseite 
sehen wir einen Rain itiber die Crista sterni ziehen, der 
sich caudal immer mehr verbreitert und fast bis zum After 
zu verfolgen ist. An der Brust wird die Pteryla gastraei 
nur in geringer Breite von einem Rain unterbrochen. Un- 
gefahr parallel mit dem Hauptzweig der Unterflur zieht 
sich die Pteryla pectoralis vom Halsansatz bis tiber den 
Fliigel caudalwarts hinaus. — Auf der Dorsalseite ziehen 
die durch einen etwa bis zum Ansatz der Schenkel reichen- 
den Rain getrennten Aste der Pteryla spinosa. Die Pteryla 
humeralis beginnt an der Schulter-und endet am Fliigel- 
ansatz, wo sie unmerklich in die Fliigelfluren tibergeht. 
Die Femoralflur ist von der lumbalen, einheitlichen Spinal- 
flur nur durch einen schmalen Rain getrennt. Pteryla 
ani zeigt die titbliche Anordnung. — Die Fluren sind alle 
ziemlich schmal im Verhaltnis zu denen der Kraniche, in- 
clusive Psophia. Am auffalligsten aber ist die Halsbefie- 
derung, die so gut wie keine Rainbildung aufweist und 
weitlaufig, schachbrettartig steht. Héchstens eine Kehl- 
flur ist undeutlich durch Raine begrenzt. Insbesondere 
sind die Halsseiten nicht wie bei Psophia, Sagittarius und 
Rhinochetus mit einem Rain versehen. Da aber 
bei langhalsigen Vogeln mitunter ein Fortfall der 
Halsraine zu beobachten ist, diirfen wir im Ver- 
halten der Cariama keinen direkten Zusammenhang 
mit dem reduzierten Flugvermégen sehen wollen, 
wenn auch der lange Hals seinerseits wieder mit den 
langen Beinen in Beziehung steht. Die Federn der 
langhalsigen Vogel sind meist auch nicht so ein- 
heitlich wie die iibrigen Konturfedern ausgestal- 
tet, sondern sind vielfach infolge des Verlustes 
der Hakchen und Wimpern und der Bedeutung als 
Schmuckfedern zerschlissen und verlangert. 

bb) Ausbildung der Hinzelfeder und Federwechsel. 
Die frisch geschliipfte Cariama zeigt lange, haar- 
ahnliche Erstlingsdaunen, die spaiter durch Hervor- 
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- Schwungfedern sitzen noch die Dunenspitzen der ersten 


_ Generation auf, ein Verhalten, das langst nicht bei 
allen Végeln anzutreffen ist. Auf das quergestreifte 
Nestlingskleid (Zwischendunenkleid, Tafel II) folgt mit 
_etwa 7 Wochen das Jugendkleid (Tafel I, 6,7). Bei der 
_ Mauser spriefen die neuen Federn nicht nur als Er- 
satz der alten, sondern auch neu zwischen ihnen hervor. 
Fast samtliche kleineren Konturfedern besitzen einen 
Afterschaft. Unterdunen sind beim Altvogel nur spir- 
lich anzutreffen. Das Riickengefieder des Alten liegt — 
trotz der weichen Beschaffenheit der Radii — ziem- 
lich straff an, etwa so wie beim Kranich. Dagegen 
sind die pfeilf6rmigen Bauch- und Unterbrustfedern (be- 
sonders terminal) zerschlissen und entbehren der Hamuli 
und Radioli. Die nicht auf besondere Fluren verteilten 
Halsfedern sind ebenfalls zerreisert. Im Nacken kommt 
es zu einer Schopfbildung. Die Doppelhaube iiber der 
Schnabelwurzel besteht aus noch schmaleren Federn, 
die keine Hakchen und Wimpern, wohl aber einen Af- 
terschaft besitzen (vgl. Tafel V,1). Die Federn des 
Kopfes (vgl. auch Kopfbewaffnung S. 712) sind recht 
verschiedenartig differenziert. Die Schnabelwinkel- 
borsten: Beim adulten Tier ragt aus einem gemeinsamen 
Kiel ein Hauptschaft in Form einer Borste und ein After- 
schaft mit Rami und Radii hervor (Abb. 24). Beim 
-Nestling sind Haupt (= Borsten)schaft und Afterschaft 
noch nicht getrennt zu erkennen, weil sie noch in ge- 
meinsamer Hornscheide stecken. Die in der Literatur 
allgemein als Wimpern bezeichneten, beim Altvogel 
ungemein auffalligen, langen, starren, wenig elastischen 
Borsten sind nicht an den Augenlidern inseriert, sondern 
iiber dem Auge; ich nenne sie deshalb Augenbrauenbor- 
sten (vgl. Abb. 25a, b). Sie sind trogformig gestaltet 
und besitzen einen halbkreisformigen, mittleren Quer- 
schnitt. Die Rinne eines gewohnlichen Federschaftes, 
dem diese Borsten entsprechen, ist nicht so breit und 
tief wie hier. Die Borsten zeigen konische Gestalt. Ich 
zahle etwa 10 starke vordere und eine kleinere Anzahl 
schwacherer hinterer Borsten. Beim eben fliiggen Vogel 
sind sie kaum halb so lang wie beim Erwachsenen; ihr 
basaler Teil steckt weithin noch in einer zylindrischen 
Hornscheide, die spaiter abgeworfen wird. Man sieht 
dann zuweilen noch ganze oder zerstérte Hornscheiden 
die Spitzen der Borsten kragenartig umgeben, sie 
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Abb. 26. Augen- 
brauenborste des 
Nestlings von 
Cariama. Tr Tren- 
nungsstelle; ober- 
halb dieser Pinsel- 
teil. K Hiillkiel. 
VergréoBerung 
etwa 4mal, 


Abb. 27. Augen- 
brauenborste | * 
II, Ordnung von 
Cariama adult. 
Ubergang zu den 
Uberaugenfedern. 
B Die eigentliche 
Borste, ungefieder- 
ter Endteil des 
Hauptschaftes. 4f 
Afterschaft. Ver- 
groéBerung etwa 
3mal. 
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rutschen also nach oben iiber die Spitze ab. Beim Jungen erscheinen 
diese Borsten noch mehrteilig, wenigstens im oberen Viertel. Man erkennt 
an der Spitze pinselférmige Fortsitze. Wahrscheinlich fallt dieser Pinsel- 
teil ab, da-eine Trennungsstelle deutlich zu erkennen ist (Abb. 26). Von 
einem Afterschaft ist bei diesen Augenbrauenborsten nichts zu sehen. 
Viel kleiner, aber im Bau den eben besprochenen Borsten entsprechend 
sind die eigentlichen Augenwimpern, die ziemlich sparlich am Ober- 
und Unterlid sitzen. — Uber den groBen Augenbrauenborsten sitzen 
noch kleinere, die die Basalteile der groBen Borsten und deren Zwischen- 
raume teilweise bedecken. Diese iibrigens nicht so starren Borsten II. 
Ordnung (Abb. 27) sind als Uberginge zu den Oberkopffedern zu werten; 
denn ihr Basalteil ist fiedrig (in Rami und Radii) ausgebildet. Deutlich — 
ist der Afterschaft. Allein der Oberteil des Hauptschaftes ist rein borstig. 
Beim Jungen ist der spiter befiederte, basale Teil der Borsten JI. Ord- 
nung nicht zu erkennen, da er in einer Hornscheide schlummert. (Uber 
die Funktion dieser Borsten s. 8. 712.) 


Die Federn flugunfahiger Arten sind bekanntlich haarartig und zerschlissen. 
Vergleichen wir die Brust- und Bauchfedern einer Cariama mit denen der Trappe 
(Taf. V), die ja zu den gut fliegenden Steppenvégeln gehort, so ist der Unterschied 
recht augenfallig: beim schlechten Flieger die spitzigen, mehr und mehr zerfaserten 
und aufgelésten Fahnen, beim guten Flieger die wohlgerundeten und geschlossenen 
Fahnen. Da8 in dieser teilweisen Auflésung und ZerschleiBung der Federfahnen 
von Cariama eine mit der Lebensweise direkt zusammenhangende Anpassungs- 
spezialisation liegt, kann man kaum bezweifeln. Wir treffen Federzerfaserung 
auch bei Végeln, die im hohen Gras leben, und bei Arten, die ihr Flugvermégen 
verloren haben. Der Grund der Aufreiserung (eigentlich der sekundaren Erstrebung 
eines Dunenkleides, das ja fiir den nicht flugfahigen Vogel die normale Hautbedeckung 
ist) der Federfahne bei Nichtfliegern wird physiologisch wohl so zu deuten sein, © 
da8 der zur Bildung der Hakchen und Wimpern erforderliche Material- und Kraft- 
aufwand hier gespart werden kann. Geschlossene Federfahnen waren Luxus, wo 
eine haarahnliche Hautbedeckung geniigt. 


Die Schwingenmauser erfolgt allmdhlich, nicht gleichzeitig wie bei 
Rallen und Kranichen. Lediglich Anthropoides und Balearica mausern 
allmahlich ; eine Erscheinung, die nach Hervrots (12) als Anpassung an 
das Steppenleben zu erachten ist, ebenso wie das friihzeitige Wachstum 
der Schwingen beim Jungvogel. Mit mindestens 8 Wochen wird Cariama 
nach HEINRoTH (11) erst flugfertig, obgleich die Federn im Anfang ein 
lebhaftes Wachstum zeigen. Auch Rallen brauchen etwa 8 Wochen, bis 
sie endlich fliegen kénnen; ihr Kraftehaushalt ist sparsam: Ehe der 
Herbstzug nicht einsetzt, brauchen solche Wirrnisschliipfer nicht zu 
fliegen. Dagegen sind die meisten Steppenvogel, die ohne Deckung sind, 
sehr frith zum Fliegen befihigt, die GroBtrappe z. B. mit 6 Wochen. 
Und Cariama? Als Steppenvogel sollte sie friihe Flugbereitschaft 
brauchen, wenn sie sich durch Fliegen dem Feind entziehen wiirde. Da 
sie aber rennt, kann sie sich wohl relativ spate Flugbereitschaft ,,leisten“ 
(Sparsamkeitsprinzip). Die Jungen driicken sich ja, ehe sie fliegen kénnen! 
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Hand- und Armschwingen sind straff, hithnerartig. Bei zusammen- 
gelegtem Fliigel erreichen die Armschwingen ungefahr die Handschwingen ; 
der ausgebreitete Fliigel zeigt eine gerundete Form. Dritte bis siebente 
Schwinge sind am langsten; eine typische Fliigelspitze wird also nicht 
ausgebildet. Gewandter Flug ist so allein des Schwingenbaues wegen 

‘nicht zu erwarten (vgl. Skeletindices S. 701). 

Der Schwanz ist den langen Beinen und dem gestreckten Hals ent- 
sprechend lang; in seiner Masse etwa dem des Sekretars zu vergleichen, 
der freilich noch einige sehr lange Mittelfedern besitzt. Der lange Schwanz 
wird beim Rennen als Balanzierstange gute Dienste leisten kénnen. Nach © 
dem ,,Aufbaumen“ beobachtete ich Balanzierbewegungen mit Schwanz 
und Fligeln, bis der Ast richtig gegriffen war (Berliner.;Zoo). Nach 
Kriecs Angaben sollen diese Bewegungen-in freier Wildbahn auBer- 
ordentlich auffallend sein. 

; b) Farbung. 

aa) Farbung und Zeichnung der Einzelfedern. I. Dunenkleid. Schon 
der schliipfreife Embryo zeigt die haarartigen Vordunen, die auf dem 
Riicken schwarzlich mit rostgelber Spitze erscheinen. Das Rostgelb 
wird weiter nach ventral immer ausgedehnter und blasser. Der Bauch 
zeigt dann ganz weifBe Dunen. 

II. Dunenkleid. Im Prinzip herrscht hier die gleiche Farbung wie 
beim embryonalen Dunenkleid, nur da8 die Daunen der II. Generation 
durchweg (nicht nur an der Basis wie die ersten Daunen) fiedrig sind. 
Die Federn des Oberhalses und des Riickens sind schwarz mit rostgelber 
Spitze und ebenso gefarbten basalen Seitenflecken. Daneben gibt es 
auch Federn bei denen sich das Schwarz etwa auf zwei Drittel der Feder 
erstreckt und auch die Basis einnimmt. Weiter nach den Seiten des 
Vogels (kleine Decken) wird die Rostgelbkomponente blasser. Wir 
finden dann Schwarz nur ganz gering an der Basis, ferner in der Mitte 
des ersten Drittels und als Querband von der Halfte bis zum letzten 
zweiten Drittelrand der Feder. Weit komplizierter gestaltet sich der 
Streit der Rostgelbkomponente mit dem Schwarz auf den mittleren und 
groBen Fliigeldecken. Hier ist das Rostgelb terminal fast wei, im Haupt- 
teil der Feder bla8. Das schwarze Pigment verteilt sich schiefbindig bis 
sprenkelig auf drei Viertel der Feder. Auf den gréB8ten Decken setzt sich 
zuweilen ein medianer schwarzer Langsfleck durch, der besonders ter- 
minal weitlaufig mit den groBen Sprenkelbinden verschmilzt. Von diesem 
Zustand aus kénnen wir die Farbung der Hand- und Armschwingen ver- 
stehen. Das Rostgelb ist nun vollig der Pigmentlosigkeit gewichen, und 
es besteht terminal eine breite, weiBe Querbinde. Basal von dieser 
befindet sich ein die Halfte der Feder einnehmendes schwarzes Areal. 
Am basalen Teil der Feder: dominiert die mediane schwarze Langszone ; 
seitlich von ihr herrscht WeiB, in dem vereinzelte, flammenartige Binden- 
teile an das Schwarz der Terminalhalfte Anschlu8 suchen. 
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Gehen wir nun wieder zuriick zu den Oberhals- und Riickenfedern! 
Von dort aus besehen wir uns die Unterhalsfedern und k6onnen fest- 
stellen, daB das Rostgelb nunmehr an Quantitaét das Schwarz ibertrifft._ 
Letzteres findet sich in geringer Ausdehnung nur noch basal und in 
Querbindenform vor der rostgelben Endbinde. Das Rostgelb ist nur 
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Abb. 28. Federzeichnung des etwa 20 Tage alten Nestlings von Cariama. Die Dunen, auf 
denen die Praeplumae zu denken sind, sind so gezeichnet, als seien kompakte Fahnen 
ausgebildet, um das Muster besser zu zeigen. Vgl. die Photographien Tafel II, III, 
Schraffiert sind die stark pigmentierten Gebiete, punktiert die rostgelben Bezirke, weif 

die unpigmentierten Bezirke. : 


distal intensiv. Noch weiter caudal — etwa auf der Oberbrust oder 
Brustseite — verdrangt das Rostgelb, das sehr blaB ausschaut, das Basal- 
schwarz fast vollig; vor der breiten rostgelben Endbinde nimmt die 
schwarze Querbinde nur einen schmalen Raum ein. SchlieBlich ver- 
schwindet auf den Bauchfedern das Schwarz ganz; es resultiert eine 
weiBe Feder mit schwach rostgelber Endbinde, die nach basal zu ver- 
blaBt (Abb. 28). 

Jugendkleid. Liegt mir leider nicht im Balg vor. Nach Krres und 
Hervrorus Abbildungen scheint der juvenis dem adultus zu ahneln. 
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nur da die Querwellung gréber, ausgepriagter, gleichsam noch halb 
nestlingshaft ist. Man vergleiche die Photographie Taf. I 6 und 7. 

i Alterskleid. Die Geschlechter unterscheiden sich wenig; das Weibchen 

ist vielleicht im Ganzen weniger grau als rostig graubraun getont und 

_ besitzt — besonders am Hals — markantere Wellung. Die Nacken- 
federn sind nicht so stark verlingert wie beim Mannchen. Die Variation 
scheint nicht tibermaBig groB zu sein. 

Alle Federn des Altvogels (Taf. III, IV) — mit Ausnahme der 
Schwingen und Steuerfedern — zeichnen sich vor den Federn des Nest- 
lings dadurch aus, daB das Melanin feiner verteilt ist, und zwar entweder 
ziemlich gleichmaBig iiber die ganze Feder oder innerhalb kleiner Bezirke 
gelagert (in Form von Wellensprenkeln). 

Auf dem Oberkopf herrscht ein stumpfes Umbrabraun vor. An 
den terminalen und latero-terminalen Fahnenteilen lést sich diese schein- 
bar gleichmaBige Farbe in schiefe, undeutliche Wellen auf, die durch 
zwischen ihnen frei bleibende Bandchen von rostgelber Farbe hervor- 
gehoben sind. Aber auch auf dem scheinbar so gleichmaBig dunkeln 
Hauptfeld laBt sich bei giinstiger Beleuchtung eine versteckte Quer- 

~wellung erkennen. Verlassen wir die Federn der Kopfplatte, so zeigt sich, 
wie nach allen anderen Seiten (also nackenwarts, wangenwarts, schnabel- 
warts) die Wellensprenkelung die Uberhand gewinnt; die ganze, scheinbar 
zusammenhangende Mittelfeldfarbe hat sich ebenfalls in Wellen aufgelést. 
Bei einer Wangen- oder Kehlfeder ist die Wellung im Mittelbezirk noch 
recht grob; ihre Richtung ist schief zum Schaft, und zwar ist der Winkel 
nach basal zu offen. Je weiter terminal wir die Feder betrachten, desto 
feiner und auch dunkler zeigt sich die Wellung, da das Pigment nicht mehr 
diffus tiber die ganze Feder verteilt, sondern lokalisiert ist. Die Wellung 
neigt dazu, sich parallel zum Schaft zur Langszeichnung zu vereinigen. 
Wir iibergehen die im Zeichnungsmuster gleichen, sehr verléngerten 
Hinterkopf- und Nackenfedern und besehen die Farb- und Zeichnungs- 
elemente auf Riicken und Schulter. Die dunige Ausbildung der Basal. 
rami bleibt hier wie immer unbeachtet. Die Riickenfedern haben bis 
hinunter zu den Oberschwanzdecken eine nahezu gleichformige Farbung. 
Sie sind in der Hauptsache umbrabraun, die Schafte basal hellbraun, 
terminal schwarz. Auf dem Braun 148t sich ee sehr undeutliche, ver- 
steckte Querwellung verfolgen, die auf den Oberschwanzdecken etwas 
klarer zutage tritt. Wie auf den Oberkopffedern sind auch auf den 
Riickenfedern Rand und Spitze verschwommen gewellt; es handelt sich 
um eine Rahmenwellung, d.h. die Richtung der Wellensprenkel ist der 
Federform rahmengebend aufgepragt. Wir finden dementsprechend am 
Spitzenteil nach seitlich-unten abgebogene Querwellen und am Seiten- 
teil der Fahnen mehr oder weniger deutliche Langswellen. Gehen wir 
nun weiter ventral, so stellen sich uns die schulternahen kleinen Decken 
folgendermaBen dar: Die Wellung tritt nun auch auf dem Mittelfeld 


Z. f. Morph. u. Okol. d. Tiere. Bd. 30. 49a, 
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deutlich hervor; die graubraunen Bezirke wechseln mit blaB rostgelb- 
lichén ab. Die letzte Farbe wird um so matter, je weiter ventral wir 
gehen, auch verliert das Graubraun an Intensitét und wird zum stumpfen 
Mausegrau. So auch finden wir die Verhaltnisse auf den Mittleren Decken. 
Die Alulafedern sind etwas abweichend: Ihre AuBenfahnen sind ein- 
farbig mausgrau, an der Basis sehr undeutlich braunlich gewassert; die 
Innenfahnen sind grau mit breiter, aber sehr verschwommener, dunkel- 
brauner Wellung. Die Handdecken nun stehen in ihrer Ausbildung inter- 
mediaér zwischen groBen Decken und Alulafedern. Ihre Tendenz zur 
Hinfarbigkeit ringt mit der zur Wellung. Das Ergebnis ist, daB eine ver- 
schwommen breite, flatschige Wellung zur Ausbildung gekommen ist. 
Der Grund ist fast pigmentlos (auf den Innenfahnen jedoch schwach 
gelbbraun; die Wellenflecke sind dunkel braungrau). Die groBen Decken 
ahneln den Mittleren, nur sind sie fein gewellt; ihre Gesamtfarbe ist 
mausgrau. Die Wellung verschwimmt auf den die Nachbarfedern decken- 
den Teilen. Wir gehen nun ventralwarts. Die Halsseitenfedern waren, 
ebenso wie die der Kehle mit zarter braunlicher Wellung auf hell rost- 
gelblichem Grund versehen. Die Tendenz, die Schaftgegend der Fahne 
unpigmentiert zu lassen und weiBe Schafte zu bilden, ist zu erkennen 
und zeigt sich nach caudal immer deutlicher. An den Oberbrustfedern 
wird ein weiBer Schaftstrich gebildet. Die feine, fast schokoladebraune 
Wellensprenkelung wird immer zarter und klarer. Auf den Unterbrust- 
federn und vor allem auf den Brustseiten verschmilzt die Sprenkelung 
zu seiten des immer breiter werdenden weiBen Schaftstreifens zu zwei 
braunen EHinfassungslinien desselben. Auf dem Bauch werden diese 
weiBen Schaftstriche noch breiter, mit ihnen die braunen Einfassungs- 
streifen, die wie Stauungszonen anmuten. Mit dem Breiterwerden dieser 
zeigt sich aber auch ein zunehmendes Verblassen und Verschwimmen. 
SchlieBlich lésen sie sich ganz auf — und wir haben auf dem Bauch nur 
noch ganz weife Federn. 

Kine Sonderstellung nehmen nun zweifellos die Schwung- und Steuer- 
federn ein; sie allein sind nicht von der Tendenz zur Uniformierung er- 
griffen worden. — Handschwingen: Lediglich die schmale AuSenfahne 
ist grau, zuweilen undeutlich gewellt. Die Innenfahnen sind dunkel- 
braun mit weifen, von mehr oder weniger unregelmafigen braunen 
Fleckchen durchsetzten Zwischenbinden. — Armschwingen: Die AuBen- 
fahnen sind nun ebenfalls dunkelbraun, aber die Innenfahnen noch mit 
immer schmaler werdenden, ellen Binden versehen, die sich auf den 
innersten Armschwingen schlieBlich ganz verlieren, so da diese uniform 
schwarzbraun sind. — Auf den auBeren Steuerfedern setzt sich diese 
Bindenzeichnung (schwarzbraun—weif) auch auf die AuBenfahne fort. 
Hier sind jeweils die terminalen weiben Binden recht gro&. Je weiter man 
aah oe sicht, desto mehr engt eine Sprenkelung das Wei8 ein, bis 
schlieBlich die innerste Schwanzfeder ganz einfarbig schwarzbraun ist. — 
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Auch die Unterfliigeldecken sind quergebindert; ihre Bander gleichen 
3 denen der Schwungfedern fast an Zahl und stehen daher natiirlich etwas 
_enger. 
6b) Das Farbmuster. Es konnte gezeigt werden, wie die Zeichnungs- 
und Farbcharaktere der Einzelfedern ineinander tibergehen. Wo Ver- 
anderungen im Grundcharakter des Zeichnungsmusters erreicht werden, 
so geschieht das durch andere Verteilung des anscheinend gegebenen 
_ Pigments, z. B. durch Diffuswerden oder durch Lokalisieren auf bestimmte 
_ Wellen, die — ebenso wie die weiBen Schaftstriche und deren Hinfassungs- 
zonen — irgendwelchen entwicklungsmechanischen Bildungsgesetzen 
-gehorchen werden. Ein schroffes Absetzen der Muster gegeneinander 
oder eine tibergangslose Grenze zwischen pigmentierten und unpigmen- 
tierten Feldern gibt es bei Cariama nicht — im Jugendgefieder ebenso- 
wenig wie im Alterskleid. Die Erkenntnis derartiger gleitender Uber- 
gange lost die Frage nach Farbzentren, nach Bildungsherden des Pig- 
ments, aus. 

Beim Nestling von Cariama finden wir ein Pigmentierungszentrum 

auf dem Oberkopf und Riicken, hier sind die Federn am intensivsten 
gefarbt. Von diesen mehr oder weniger undeutlich streifenartig differen- 
zierten Zentren nimmt die Pigmentbildung nach ventral zu ab, und zwar 
in einer Weise, daB sich das Pigment auf einen schmalen Giirtel innerhalb 
der Feder zuriickzieht und auf dem Bauch gar nicht mehr ausgebildet 
wird. Aus der Banderzeichnung der einzelnen Riuckenfedern setzt sich 
das Muster der einfachen Querbdnderung beim Nestling zusammen. Dabei 
sind besonders dunkel: drei Felder auf dem Riicken und ein paar Ober- 
kopfstreifen (s. Taf. I, 2). 

Es handelt sich bei dieser Querbanderung des Nestlings sicher ebenso 
um eine Anpassungsfarbe wie wir das vom uniform braungrau erscheinen- 
den Kleid des Altvogels annehmen miissen. Wir miissen ja bedenken, 
daB viele Bodenvégel, Busch- und Waldbriiter ein der jungen Cartama 
prinzipiell ahnliches Kleid tragen, bei dem die Banderung eine die Korper- 
lichkeit lésende Tarnung (Somatolyse) ergibt. Die junge Carvama driickt 
sich, auch wenn sie schon fliigge ist, und ist dem Auge dann sehr schwer 
sichtbar, wie Krizc mitteilt. Das Nestlingskleid ist also ebenso voll- 
wertig dem von seinem Trager bewohnten Lebensraum angepaBt, wie 
es die uniforme Steppenfarbe der laufenden Tiere (Rhea, Pampashasen, 
Kanguruh) ist. 

Beim heranwachsenden Schlangenstorch finden wir die Tendenz, ein 
uniformes, graubraunes Steppenkleid zu bilden, wie wir es eben beim 
weiblichen StrauB8 (Struthio) und bei Rhea finden. Trotz des auBerlich 
so verschiedenen Eindrucks, den Nest- und Alterskleid machen, ist die 
Verteilung der Farbzentren bei beiden gleich. Auch im Alterskleid haben 
wir ein Farbzentrum auf Riicken und Oberkopf; von da aus sind sehr 
feine Uberginge zur Pigmentlosigkeit des Bauches vorhanden. Auf dem 
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Riicken breiten sich die Melanine kraftig aus und lassen bei den 
Einzelfedern spitzenwarts Sprenkelbezirke erkennen. Fiir das Farb- 
muster der alten Cariama kénnen wir von einem dunklen Sattel sprechen, 
wobei wir vielleicht an den Sattel,,rest‘‘ auf dem Nacken der Rhea denken 
kénnen. Die Seitenpartien erscheinen grau bis graubraun ; diese scheinbar 
einheitliche Farbung ist jedoch — wie wir sahen — eine Kombinations- 
farbe; denn das wirklich uniforme Grau ist nur an den AuBenfahnen ver- 
wirklicht (ganz diffuse Verteilung von Eumelanin), waihrend sonst eine 
dunkel braungraue Wellung oder Wasserung auf fahl gelblichem Grund 
(minimale Phaeomelaninbildung) auf der Hinzelfeder zu sehen ist. 

Wihrend die zarte Wellung fiir das Gesamtmuster keine augenfallige 
Rolle spielt, ist die Pigmentierungs,,hemmung“ im Schaftgebiet der Brust- 
und Seitenfedern mit der dadurch hervorgehobenen weifen Langs- 
zeichnung, die noch durch das ,,gestaute‘‘ braune Pigment an den Seiten 
der weiBen StraBen betont wird, um so mehr musterbildend. Wir finden 
ein derartiges Zeichnungsmuster bei nur wenigen Vogeln dominant aus- 
gebildet (besonders bei einigen grasbewohnenden Gallz). 

Die Fdrbungsintensitat ist bei Cartama auf zwei Felder verteilt: 
1. Das stark pigmentierte Riickenzentrum, 2. das schwacher gefarbte 
Seitenfeld (Oberfliigel, Brust). Das Bauchfeld bleibt unpigmentiert. 
Wir erhalten so das Farbschema: Oben dunkel, Mitte halbdunkel, 
unten hell; eine im Vogelreich sicher sehr verbreitete Erschemung — 
und schematisch klar beim mannlichen, alten Nachtreiher ausgebildet. 

Jn unserer Betrachtung haben wir Schwung- und Schwanzfedern 
absichtlich ausgelassen. Sie stellen ja nicht nur formativ, sondern auch 
funktionell etwas Besonderes dar. Das Farbmuster der Schwungfedern 
ist: dunkel mit hellen (bis weiBen) Querbinden (vgl. Taf. I, 5). Wahrend 
sich auf den Schwungfedern 5—6 solcher heller Querbinden befinden, 
reduziert sich ihre Zahl auf dem Schwanz zu 1—2, allerdings, besonders 
breiten. Die Tatsache, daB auch die Unterfliigeldecken nach dem Typ der 
Schwungfedern und nicht nach dem der Oberfliigeldecken gemustert 
sind, bringt uns auf den Gedanken, da8 hier Federn, die der oberflachlichen 
Betrachtung entzogen sind, wohl ihren urspriinglichen Zeichnungs- 
charakter behalten haben (s. Nestlingskleid). 

Uber die Erkenntnis, da die am AuBenmuster nicht teilnehmenden 
Musterbildungen innerhalb der Ontogenese primitiv erscheinen, 14 8t sich 
die Briicke nach verwandtschaftlich-phylogenetischen Erérterungen 
schlagen. — Vom Nestling der Psophia gibt BURCKHARDT (5) eine ein- 
gehende, durch Buntbild gestiitzte Darstellung. Er vergleicht den 
Psophianestling mit Rhinochetus und Eurypyga und kommt zur Fest- 
stellung einer groBen Ahnlichkeit zwischen den Nestkleidern dieser jeden- 
falls verwandten, aber im Altersgefieder abweichenden Formen. Nehmen 
wir zum Vergleich noch das Dunenjunge des Kranichs [vgl. Buntbild bei 
HErNrorH (12)], so finden wir auch bei ihm mit seinen rostgelben und 
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grauen Ténen, der Ausbildung von Farbzentren auf Kopf und Riicken 
gewisse Ahnlichkeiten mit den von BuRCKHARDT untereinander ver- 
glichenen Arten. Ziemlich abweichend ist das Dunenkleid von Otis tarda 


_ mit seiner Bogenlinienscheckung; und die Rallen gar mit ihren schwarz- 


wolligen Dunenkindern stellen einen recht abweichenden Typ vor. — 


j  Wollten wir Cariama in den Vergleich einschalten, so wiirden wir wegen 


der zwei verschiedenen Dunenkleider auf Schwierigkeiten stoBen. In 


_ bezug auf die Querbanderung steht Cariama isoliert. Die einzige Ahnlich- 


keit mit den vorhin erwaihnten Kranichverwandten liegt darin, da8 gelb- 
graue Tone vorherrschen und eine Kopfstreifung vorhanden ist. Hieraus 
aber irgendwie geartete Verwandtschaftsschliisse ziehen zu wollen, ist 
nicht angangig, weil wir die verschiedene Brutékologie und die Még- 
lichkeit sekundair erworbener Nestlingskleidanpassung beriicksichtigen 
miissen. 


Zusammenfassung iiber das Gefieder. 


1. Auf das erste Dunenkleid mit Haardunen folgt das zweite oder Zwischen- 
dunenkleid, auf dessen Federspitzen die Praeplumae noch aufsitzen. Das Jugend- 
kleid ahnelt schon dem Alterskleid. 

2. Die ZerschleiBung vieler Konturfedersorten wird mit dem Leben in Savannen 
in Verbindung gebracht (Sparprinzip bei Flugverzichtern). 

_ 3. Die Mauserverhialtnisse entsprechen denen typischer Steppenvégel; nicht 
denen der mutmaflichen Verwandten. 

4. Die alte Cariama ist dem Savannenleben durch eine graubraune Farbung 
angepaBt. Diese zeigt eine Tendenz zur Uniformierung; aus dem querfleckigen, 
gelbbraunlichen Nestkleid wird (mit dem Jugendkleid als Ubergang) das fein- 
‘gewellte Alterskleid. 

5. Vom dorsalen Pigmentierungszentrum nimmt die Intensitaét der-Pigmen- 


 tierung nach ventral zu gleichmaBig ab. 


6. Die musterbildenden Komponenten der Einzelfedern sind: Querfleckung, 
Querwellung, Wellensprenkelung bis Hinfarbigkeit. Die Zeichnungsmuster der 
Einzelfedern gehen ineinander iiber. ,,Juvenile“ Zeichnungscharaktere finden sich 
beim Altvogel nur an Stellen, die dem Oberflichenmuster entzogen sind. 

7. Das Nestkleid der Cariama 148t mit mutmaBlichen Verwandten keine wirk- 


liche Ubereinstimmung im Farbmuster erkennen. 


Ill. Schlu8folgerungen. 

Die Ergebnisse vorliegender Untersuchung lassen sich — wie wir 
glauben — in erster Linie fiir die Anpassungsforschung und, auf diese 
Bezug rehmend, dann eventuell auch fiir die phyletische Systematik 
Anregung gebend, verwenden. 

a) Als Erkenntnise allgemeiner Art méchten wir folgende bezeichnen : 

1. Es besteht ein Unterschied in der entwicklungsgeschichtlichen 
Ausbildung der Elemente, die man als Anpassungscheraktere fiir ein 
Leben in Baumsteppen zu halten gezwungen ist, unter sich, und zu den 
,,Grundcharakteren“ der Sippe. Und zwar scheint dieser Unterschied 
zu entsprechen dem phylogenetischen Zeitpunkt des Erwerbs der be- 


treffenden Eigenschaften. 
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So treten der lange Unterschenkel und Lauf erst spat in der Ontogenese 
auf; das Erlahmen des Zehenwachstums ist mit diesem Wachstums- 
steigern verbunden. Urspriinglich herrschen Hubfliegerverhaltnisse am 
Armskelet, die erst durch spaitere Wachstumsverschiebungen zum heutigen 
Flatterfliegerbild verwandelt werden. — 

Ziehen wir die so durch ihr spites Wachstum gekennzeichneten An- 
passungsmerkmale ab, dann erhalten wir Proportionen, die frei von An- 
passungscharakteren sind und die theoretisch den Stammbauplan ver- 
kérpern miBten. Interessanterweise ahnelt die von Anpassungsmerk- 
malen befreite Cariama auffallig der Psophia, die wir infolge ihrer an- 
passungsmaBig weniger verainderten Struktur leicht als nah verwandt 
erkennen konnen.— Der stammesgeschichtlich festgelegte Plan eines 
Tiers 148t sich also nur durch Abstraktion der Anpassungscharaktere 
erkennen, die man unter anderem aus ihrer Entwicklungsgeschichte ent- 
nehmen kann. si 

2. Wo gewisse Baueigentiimlichkeiten der zweckvollen Anpassung 
nicht schaden — wenn sie eben nicht direkt hinderlich smd — macht 
sich das Sparsamkeitsprinzip geltend. 

Dieses waltet unter den Arten, die ihr Flugvermégen zweckdienlicher- 
weise einbiiBen kénnen, bei der gesparten Ausbildung der Hakchen und 
Wimpern an den Federfahnen und bei den gesparten Kraften, die eine 
so spate Flugbereitschaft bedingen. 

3. Zwischen Flugfahigkeit und Farbmuster scheint bei Steppen- 
vogeln ein gewisser Zusammenhang zu bestehen. 

Die-Tendenz zur Uniformierung der Zeichnung bei Steppenvégeln 
findet sich z. B. auch in der Stufenreihe: GroBtrappe — Austral. Trappe 
— Cariama — Nandu, wo die Banderung immer feiner wird und schlieB- 
lich ganz verschwindet. Parallel mit dieser Zeichnungsmusterreihe geht 
auch die Reihe: Guter Flieger (Trappe) — Flatterflieger (Cariama) 
— Flugverzichter (Nandu). Es scheint also wenigstens bei langbeinigen 
Steppenvégeln (wenn wir von anders zu erklirenden Ausnahmen wie 
dem Sekretir absehen) ein Zusammenhang zu bestehen zwischen Flug- 
fahigkeit und Farbmuster, indem zusammengehéren: 

1. Flugtiichtigkeit, grobe, somatolytische Flecken- und Banderzeichnung. 
Flucht fliegend. Driicken am Boden, z. B.: Triel, Trappe. 

2. Mangelhaftes Flugvermégen; feinere bis feinste Wellenbinderung. Flucht 


rennend, Z.B.: Cariama. — Ubergang von 1 zu 2 in gewisser Beziehung: Au- 
stralische Trappe, Australischer Triel. 

3. Kein Flugvermégen, uniforme Staubfarbe. Flucht rennend. Z. B.: Nandu, 
Struthioweibchen. ; 


Zur Kenntnis derartiger Zusammenhinge ist Cariama als » Ubergangs- 
form‘ wichtig. 
b) Von den fiir die Kenntnis der Cariama und ihrer Stellung im 


System wesentlichen speziellen Ergebnissen méchten wir das Folgende 
hervorheben: | 
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1. Die mutmaBliche Abstammung. Die ontogenetische Untersuchung 
zeigte bei Cariama in bezug auf den Fliigel eine Tendenz zur zu- 
nehmenden Verkiirzung der distalen Abschnitte. Dieselbe Tendenz 
_ zeigt auch Struthio [vgl. Borxer (4)], nur da sich bei ihm der Unter- 
arm noch mehr ,,verkiirzt’‘ als die Hand... AuBerdem ist schon beim 
_ Embryo der .Unterarm kiirzer als der Oberarm, im Gegensatz zu 
Cariama, wo wir beim Embryo Hubfliegertyp finden. Bei Struthio 
herrscht also von Anfang an Flatterfliegertypus. Struthio wird, wenn 
wir der Ontogenie phylogenetischen Rekapitulationswert beilegen wollen, 
von Flatterfliegern abzuleiten sein. Fiir Cariama dagegen méchte ich 
eine Ableitung von Hubfliegern annehmen, da der Embryo Hubflieger- 
indices aufweist. Cariama ist heute zum Flatterfliegerstadium zuriick- 
gekehrt. Wenn wir bedenken, da® sich Fliigelreduktion immer durch 
Verkiirzung der distalen Teile bemerkbar macht, so muf ja auf dem 
Wege zu definitiven Reduktion einmal der Zustand eines primitiven 
Flatterfliegers erreicht werden. So wiirde sich vielleicht Cariama heute 
als sekundarer Flatterflieger darstellen. Vielleicht geht ihre Sippe einen 
Weg, den vor ihr Diatryma (Untereozin Nordamerikas), Phororhacos 
und Procariama eingeschlagen haben. Als direkte Vorfahren k6nnen wir 
diese Arten keineswegs ansehen; es ware dann ja notwendig eine Riick- 
kehr von bereits flugunfahigen Arten zu solchen mit primitivem Flatter- 
flug anzunehmen. Wir halten ein solches Zuriickkehren eines speziali- 
sierten Typs zum Ausgangstyp mit Dox_o (Irreversibilitatsgesetz) fiir sehr 
unwahrscheinlich. 

Die Gewohnheit der Cariama, auf Baumen zu nisten, ware wohl in 
Hinklang zu bringen mit der Annahme, da die Vorstufen gute Flieger 
gewesen waren, die die Steppe vielleicht nur zum Nahrungserwerb 
gelegentlich aufgesucht haben. Eine sekundare Einpassung in das Baum- 
leben ist ziemlich sicher auszuschlieBen. In der krummen Kralle der 
zweiten Zehe mit ihrer friihzeitigen Aktionsbereitschaft kénnte man ein 
uraltes Erbgut von baumbewohnenden Vorfahren erblicken; die Tat-. 
sache aber, daB es eben nur eine Kralle ist, die so ausgebildet ist, spricht 
doch wohl eher fiir eine Sonderbestimmung der Kralle fiir den Nestling, 
wie wir das oben erklaren konnten. 

Die allmahliche Schwingenmauser der Cariama ist auch in diesem Zu- 
sammenhang interessant; denn man sollte annehmen, da8 sie — da sie 
doch stets rennend entflieht — eine gleichzeitige Schwingenmauser ,,ver- 
tragen“‘ kénnte, ein damit verbundener zeitweiliger Flugverlust ihr also 
nichts ausmachte, um so mehr als der Kranich-Rallen-Stamm, dem 
Cariama nahesteht, die Schwingen gleichzeitig mausert. Die Angehorigen 
dieses Stammes verstecken sich zur Zeit ihres periodischen Flugverlustes, 
wihrend allmahlich mausernde Arten ja jederzeit fliegend entfliehen 
kénnen. Da nun Cariama niemals fliegend fliichtet und doch die dafir 
geeigneten Mauserverhaltnisse, die vom Gruidenstamm abweichen, hat, 
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konnte man auch hieraus auf fliegend fliichtende Vorstufen schlieBen. 
Freilich mu8 man wohl bedenken, daB Cariama zur Ruhe aufbaumt und 
sie dieser pedantisch ausgefiihrten Gewohnheit bei periodischem Flug- 
verlust durch gleichzeitige Schwingenmauser nicht nachkommen kénnte. 
So braucht die allmahliche Schwingenmauser bei Cariama also kem 
,,Rudiment‘ zu sein, sondern kann eine zwangslaufige Anpassung an 
das Leben in Baumsavannen darstellen. 

Uberlieferte und erworbene Merkmale lassen sich eben nicht immer 
einwandfrei trennen — und daran scheitert auch der Versuch, Cartama 
nach dem Aussehen’ des Nestlings irgendwie verwandtschaftlich ein- 
zuordnen. 

2. Die Anpassung an den Lebensraum. Man kénnte aus den 
Tatsachen des beginnenden Flugverlustes, der angestrebten Unitfor- 
mierung der Farbe, der zunehmenden Ausbildung der Lauferextremitat, 
der teilweise durchgefiihrten ZerschleiBung der Federfahnen usf. auf 
einen Wechsel der Spezialisation oder auf eine Umpassung schlieBen. 
So sehr auch das Baumbriiten und die Zwischenstellung zwischen 
Nesthocker und Nestfliichter zu der Ansicht verlocken, Cariama 
kdme vom Baumleben her und ginge zum Steppenleben, méchten wir 
doch nicht verséumen, darauf hinzuweisen, daB bei scharfster Fassung 
des Biotopbegriffes der Baumsavanne all diese Erschemungen zwanglos | 
als momentan und ideal angepaft erscheinen miissen. Wenn von einem 
Ubergangsstadium tiberhaupt die Rede sein kann, so mii®te man ledig- * 
lich die Baumsavanne als Ubergang von Wald zu Steppe ansehen und nur 
insofern waren ihre Bewohner Uberginge. Mit der Verainderung des 
Wohnraums verandern sich doch wohl auch die Brutgewohnheiten und 
der Bau, wobei die Frage, was erst abandern muB8, heute nicht beant- 
wortet werden kann. 

Stellen wir am Ende einmal das zusammen, was sich zwanglos als 
spezieller Anpassungscharakter an die Baumsteppe darstellt: 

1. Cariama bewegt sich hauptsachlich laufend. Hand in Hand mit 
der zunehmenden Ausbildung von Unterschenkel und Lauf, mit der 
»Zehenverkiirzung“ und der Verkiirzung der Zehenglieder nach: distal, 
geht eine Reduktion des Flugvermoégens, bei der sich eine Verkiirzung 
der distalen Fliigelabschnitte zeigt. 

2. Vom Flugvermégen wird nur wenig Gebrauch gemacht. Das fiir 
een Savannenvogel héchst zweckmaéBige Baumbriiten und Baum- 
ruhen verhindert einen vélligen Flugverlust. Die nur teilweise erzielte 
GefiederzerschleiBung durch Einsparen der Hakchen und Wimpern 
steht im Kinklang mit dem nicht vollig aufgegebenen Flugvermégen. Die 
Ausbildung massiger, blasser Flugmuskeln mit entsprechend hoher Crista 
sterni zeugt von nur gelegentlichem Fluggebrauch, wie auch Muskelbau 


und Furculabildung, Skeletindices und Schwingenform anhaltendes 
Fliegen ausschlieBen. 


_ 
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3. Die allmahliche Schwingenmauser ‘kann als Anpassungsform an 


_ das Savannenleben gedeutet werden, da gleichzeitige Schwingenmauser 


(wie sie die Verwandten haben) periodischen Flugverlust, mithin Ver- 


_zicht auf Baumruhen mit sich bringen wiirde. 


4. Das im Alterskleid wellenartig gezeichnete Gefieder, die weiBe 
Schaftstrichmusterung an der Brust und der dunkle Riickensattel (auch 
die starren Augenschutzborsten) harmonieren mit dem Leben in hohen 
schneidenden Grasern und unter einzelnen Baumen. — Eine Bodenfarbe 
stellt nur das quergefleckte Nestlingskleid dar, das durch seine, die 
Korperlichkeit tarnende Eigenart beim Driicken am Boden dienlich sein 
mu. 

5. Die Zwischenstellung zwischen Nesthocker und Fliichter, die 
krumme Hakelkralle der zweiten Zehe, die schon friihzeitig differenziert 
wird, mégen — phylogenetisch betrachtet — primitiv erscheinen. Gleich- 
giiltig, ob erworben oder beibehalten: Immer stellen diese Charaktere 
eine Anpassungsform an das Leben in Baumsavannen dar. . 
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Tafelerklarungen. 


Tafel I. Entwicklung von Cariama cristata. 1 Nest und Gelege. 2 Dunenjunge 
im Nest. 3 Zwischendunenkleid. 4 Dunenjunges mit sprieBenden Schwingen. 
Beachte die gebogene Kralle der zweiten Zehe und die Zehenspannhaute! 5 Fast 
flugfihiges Junges nimmt ein Staubbad. 6 und 7 Jugendkleid. 
(Aus dem Bildmaterial v. Krrecs III. Expedition.) 


Tafel II. Daunenfedern aus dem Zweiten Dunenkleid von Cariama. 1 Schopf- 
federn, */, n. Gr. 2 Oberkopffedern; beachte die langen Erstlingsdaunenspitzen, 
3/, n. Gr. 3 Oben eine Superziliarfeder, unten zwei Oberhalsfedern. Letztere 
zeigen die zwei Farbtypen und die noch aufsitzenden Dunenspitzen der ersten 
Generation, #/,n. Gr. 4 Oben zwei Brust- unten zwei Bauchfedern, °/, n. Gr. 
- § Riickenfedern; man sieht noch den Hiillkiel und die aufsitzenden Daunenspitzen, 
3/, n. Gr. 6 GroBe Decken mit aufsitzenden Dunenspitzen, */, n. Gr. 7 Schwung- 
federn mit Dunenspitzen und dem abblatternden Blutkiel, */, n. Gr. 


Tafel III. Cariama adult., Federn der Unterseite. Zunehmende Verbreiterung 
der weiBen Schaftstreifen. 1 Links verlingerte Halsfeder, rechts zwei Vorder- 
halsfedern °/, n. Gr. 2 Brustfedern 4/, n.Gr. 3 Links Unterschwanz-, rechts 
Flankenfeder 1/, n. Gr. 


Tafel IV. Cariame adult., Federn der Oberseite. Auflésen der uniformen 
Farbe in Wellenbanderung, */; n. Gr. 1 Schulterfeder. 2 Links Unterriicken-, 
rechts Schwanzdecke. 3 Links kleine, rechts mittlere Decke. 4 Genickfeder. 


Tafel V. Cariama adult., Federtypen und Vergleich mit Otis tarda, Trappe, 
3/,n. Gr. 1 Cariama, zwei Haubenfedern mit Afterschaft. 2 Otis, links Bartfeder- 
ohne Afterschaft — rechts Riickenfeder (vgl. Tafel IV, 2). 3 Otis, Kropffedern 
und eine Halsfeder (unten); vgl. Tafel III, 1. 4 Cariama, Bauchfedern mit zer- 
schlissenen und pfeilférmigen Fahnen. 5 Otis, Brust- und Bauchfeder mit ge- 
schlossenen und gerundeten Fahnen. 
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Fragestellung. 


Die Reizphysiologen erkunden mit Vorliebe die niederen Tiere. Denn sie er- 

- warten, daB deren Verhaltensweisen sich am ehesten klaren lassen als bloBe feste 
Verkniipfung eines bestimmten Reizes mit einer bestimmten einfachen Reaktion. 
Mir schien eine Analyse gerade der komplizierteren Handlungen reizvoll, die 

wir in Unzahl und in ihrem Endeffekt formerstarrt, in den Bauten sozialer Insekten 


vor uns sehen. 

Die nach der Vielzahl, Mannigfaltigkeit und Anordnung ihrer Einzel- 
teile kompliziertesten Nester baut unter den sozialen Insekten der Erde 
die Gattung Vespa. 

Ich frage nach den sinnesphysiologischen Bedingungen der Reak- 
tionen, denen die einzelnen Teile eines solchen Wespennestes ihre Gestalt, 
ihre @réfe und ihr Auftreten an bestimmier Stelle verdanken. Weiter 
wird. gefragt nach der Zusammenarbeit der verschiedenen Individuen 
beim Bauen am gemeinsamen Neste, nach der Plastizitét des Verhaltens 


1 Ausgefiihrt mit Unterstiitzung der Notgemeinschaft der Deutschen Wissen- 
-schaft. 
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beim Bau und vor allem, ob Formwahrnehmung der Kinzelteile und des — 
ganzen Nestes vorhanden ist. Solche Formwahrnehmung kann im vor- — 
liegenden Falle nur taktil vermittelt sein. Denn die Wespen, mit denen — 
ich experimentiere, nisten unterirdisch, also im Dunkeln. Sie konnen 
darum sicher nichts von ihrem Neste sehen. Bei seinem Bau k6énnen — 
sie also nur von Geruchs-, Tast- und Muskelsinn geleitet werden. Tast-— 
und Muskelsinn arbeiten so zusammen, daB sie durch keine Versuchs-_ 
anordnung zu trennen sind. Geruchssinn ]48t sich im Versuche leicht — 
ausschlieBen und ist bei unserer Versuchstechnik, bei der Darbietung 
von geruchlosem Visitenkartenkarton anstatt des stark riechenden— 
Wespenpapiers, immer ausgeschlossen. 
Da iiber taktil vermittelte Formen bei den Tieren noch viel zu wenig bekannt — 
ist, bin ich im Interesse dieser Frage in der vorliegenden Untersuchung mit Ver- 
suchen viel weiter gegangen als zur Lésung der Frage nach allen Bedingungen des 
Auftretens, der Form und GréBe des Nestmantels notwendig gewesen ware. Ich muB 
dies unbiologische Vorgehen, dieses Interesse an rein. psychologischen Fragen 
und ihrer Lésung mit rein kiinstlichen Versuchsanordnungen hiermit entschuldigen. — 
Und auBerdem: Da, wo dieselbe Frage ihre eigentliche Berechtigung hatte, bei 
der Entstehung der Zellen, lieB sie sich aus versuchstechnischen Griinden nicht so 
einwandfrei zur Klarung bringen, wie wiinschenswert gewesen ware. Vor allem 


darum habe ich die versuchstechnisch so giinstige Gelegenheit benutzt, diese Frage 
am Mantelbau eingehend aufzurollen. 


Versuchsmaterial. 


Als Versuchstiere dienen Vespa vulgaris L. und V. germanica F., 
zwei unterirdisch nistende Arten, die einander im Korperbau und Ver- 
halten so nahe stehen (eingehend erlautert Verf. 1935a), daB sie in einem 
behandelt werden k6énnen. 

Ich waihlte diese Wespen, weil sie in Mitteleuropa iiberall haufig sind und daher 
die standige Versorgung mit Versuchsmaterial sichern. Sie sind auBerdem lebhafter 
als alle itibrigen einheimischen, sozialen Wespen. Bei dieser groBen Reaktions- 
bereitschaft lassen sich die Versuche schneller durchfiihren. Zudem leben sie in 
groBeren Vélkern als jene. Darum bleiben nach den gré8eren Verlusten bei der ° 
Uberfiihrung vom Freien ins kiinstliche Nest immer noch hinreichend viel Arbeite- 
rinnen tiber. Auch besteht ihr Haushalt langer im Jahre als bei den anderen. Man 
kann darum die Versuche auch im August und bis Ende September fortsetzen. 

Kine kurze Beschreibung des Wespennestes sei den Untersuchungen 
vorangeschickt. 


Das Wespennest und seine einzelnen Teile. 
Die einfachsten, fertigen Bauteile in einem Neste von Vespa ger- 
nanica und V.vulgaris sind die Zelle, das Stielchen oder der Pfeiler und 


: Die Wespen lassen sich namlich zum Weiterbau und Neubau von Zellen | 
lange nicht so leicht bringen als zum Bauen an der Nesthiille. Und ‘die Tiere beim 
Zellenbau erst zur Annahme kiinstlicher Ersatzstiicke aus Papier und Karton, 


die zuma Mantelbau so gern angenommen werden, zu bringen, ist sehr schwer oder 
unméglich, 
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_ das Manitelblattchen. Die Zellen, in denen die Brut aufwachst, sind, mit 

4 den Offnungen nach unten, in scheibenfoérmigen Waben angeordnet. 

E Die Pfeiler sind in gleichmaBiger, lichter Verteilung iiber die Waben- 

_ flachen verstreut. Sie halten die Waben an der Bauunterlage und eine 

- symmetrisch unter der anderen fest. AuBerdem sichern die Pfeiler 

_ durch ihre gleiche Linge den Waben einen gleichmaBigen Abstand von- 

_einander, einen Ab- 

stand, der den Arbei- 

_ terinnen hinreichenden 

 Spielraum zur Brut- 

_ pflege gewahrt. Um die 

- ganze Wabenmaasse her- 

_ umliegt die mehrschich- 

_ tige Mille (s. Abb. 1), die 

dem Nestinnern eine 
hohere, gleichmaBige 

_ Bruttemperatur ermég- 
licht. Zwischen dieser 

_ Hille und dem Waben- 

_kern  besteht  iiberall 
eben soviel Zwischen- 
raum, das sich eine 
arbeitende Wespe_be- ee ees 
quem hindurchbewegen “hRifona, (Abb. 110 aus I, Biscuorr? Biologie der 
kann. Die einzelnen Hymenopteren. Berlin. 1927.) 

_ Schichten der Hiille be- 

_stehen auBen aus vielen kleinen Blattchen, die muschelférmig gewélbt 
sind. Eins liegt immer iiber der Nische, die von zwei oder drei zu- 
sammenstoBenden anderen gebildet wird. In dem Make wie die 
Hiille aufen erweitert wird, wird sie innen abgetragen. Tiefere, kleine 

~Hohlraume, die bei diesem Abbau an den verschiedensten Stellen 
gleichzeitig entstehen, werden durch ein Blattchen wieder zugebaut, 
das in den Rahmen des bestehenden Mantelgeriistes eingespannt ist. 
Diese inneren Mantelblattchen sind nicht gewolbt, sondern eben. AuBer- 
dem sind sie diinner und aus feiner verarbeitetem und fester verleimtem 
Material als die duferen Mantelblattchen. Das duBere, ebenso wie innere 
Mantelblattchen setzt sich aus vielen, schmalen Streifen zusammen, 

‘die ahnlich wie bei einer Muschel, stark exzentrisch nach unten hin ge- 
schichtet sind. GréBere Nester, in denen noch simtliche Waben zur Auf- 
zucht von Jungen verwendet werden, sind der Kugelform angendhert. 
Das Nestinnere steht mit auBen gewohnlich nur durch ein Flugloch in 
-Verbindung, das sich bei freihangenden Nestern stets an der untersten 


Stelle der Hiille befindet. 
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Im II. Teil dieser Arbeit wird nur die Entstehung der Nesthiille 
behandelt 1. 


Die Herstellung des Wespenpapiers beim Mantelbau 
wurde im ersten Teil des Hauptthemas nach Beobachtungen und Ver- 
suchen eingehend dargelegt (Verf. 1935b). Danach setzt sich der Papier- 
bereitungsinstinkt aus folgenden Phasen zusammen: 

1. An der, meist vom Nest entfernt gelegenen Holzstoffquelle werden 
die Fasern durch Abbeifen mit den Mandibeln gewonnen. Unter Zusatz 
einer leimfreien Fliissigkeit, die den zu gewinnenden Holzstoff erweicht 
und die gewonnenen Holzfasern zu einem runden Kliimpchen zusammen- 
halt. 

2. Vor dem Transport des hinreichend groBen Holzstoffbreikliimpchens 
nach Hause driickt die Wespe dieses mit den Vorderbeinen noch einmal 
fest in die Mundteile hinein. 

3. Nur diese halten es beim Flug zum Neste. 

4. Sobald die Wespe im Heime ankommt, kaut sie das Breikliimupchen 
griindlich durch, unter reichlichem Zusatz eines leimhaltigen Sekretes. 

5. Dieses baufertige Papierbreikliimpchen gibt die Wespe nie an Nest- 
genossen ab. Sie sucht stets selber nach einer zum Anbau geeigneten Stelle. 
Die Reize, die diese Situation beim Mantelbau vermitteln, werden in 
der vorliegenden Arbeit untersucht. Ich habe ausfiihrlich auseimander- 
gesetzt (Verf. 1935b), da es sich bei diesen Reaktionen auf die besondere | 
Beschaffenheit des Baugrundes nicht schlechthin um eine sinnesphysio- 
logische ZwangsmaBigkeit handelt: Es ist nicht so, daB die Wespe auf 
die erste passende Gelegenheit eingeht. Der Reizwert der auBeren 
Situation, die eine passende Gelegenheit zum Mantelbau anzeigt, ist 
zwar nach relativer Qualitaét und relativer Intensitaét eine bestimmte 
GréBe. Aber diese auBere Situation erhalt ihren Reizwert erst durch 
einen inneren Drang, unter Suchen nach einer besonders geeigneten 
Baustelle den Papierbrei anzubringen. Und dieser innere Trieb zum 
Anbau ist nicht von bestimmter bleibender Starke: Er ist zuerst so 
schwach, daB die Wespe am Anfange ihres Suchganges in einem gréBeren 
natiirlichen Neste Dutzende und Hunderte geeigneter Baustellen iiber- 
gehen kann. Aber je linger unbefriedigt, um so stiirker wird der innere 
Drang. Wenn sich der Suchgang durch kiinstlichen Eingriff schon wesent- 
lich tiber das normale MaB ausdehnte, geht die Wespe auf jede erste ge- 
eignete Baustelle ein, auch wenn sie vorher weit giinstigeren Gelegen- 


1 Ebenso untersucht werden im III. Teile der Pfeiler, im IV. Teile die Zelle 
und die Wabe, im V. Teile das Bauen mit Erde, im VI. Teile der gesamte Nest- 
bau von Dolichovespula, im 7.Teile der gesamte Nestbau von Vespa rufa, im 
8. Teile der gesamte Nestbau von Macrovespa crabro, im 9. Teile das junge Nest 
der solitir lebenden Wespenkéniginnen, im 10. Teile die Bevolkerung und Grope 


der Nester von Dolichovespula, Vespa und M. acrovespa. Der 11. Teil bringt die 
Zusammenschau aller Ergebnisse. 


a 


é 
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heiten begegnete. Ja, wenn ich die suchende Wespe weiterhin kiinstlich 
verhinderte, diese Gelegenheit zu nutzen, wurde der innere Trieb zum 
Bauen schlieBlich so »dringend“, daB die Wespe das Suchen ganz auf- 


z gab, und an der Stelle, an der sie sich gerade befand, auch wenn diese 


ganzlich unpassend, wie eine untergeschobene Glasscheibe oder ein 


- Blatt Papier, den Papierbrei anbaute, ,,blo8, um ihn loszuwerden.“ 


6. Sobald die Wespe sich fiir eine Stelle zum Anbau entschieden 


~ hat, mipt sie diese tastend unter abwechselndem Hin- und Herdrehen des 


Korpers auf der Stelle um 180° in der ganzen Ausdehnung ab, in der sie 
diese als Baugrund bendtigt. 

7. Dann driickt sie ihr Breikliimpchen an ein Ende der ausgemessenen 
Stelle und /egé, langsam riickwartsschreitend stiickchenweise ihren ganzen 
Holzbret in einem iiber Kérper langen Streifen aus. 

8. Diesen wurstférmigigen, klebrigen Papierfaden plittet die Wespe 
anschlieBend, indem sie ihn wnter harkenden und pressenden Bewegungen 
mit den Mandibelen von seiner Basis zum Rande hin stiickchenweise 
diinnzeht und entsprechend verbreitert. Wenn der Papierstreifen nach 


_ mehreren solchen Plattgangen eine bestimmte Diinne erreicht hat, verlaBt 


_ sitenkarte schneide ich eine 


die Wespe ihn als fertiggestellt. Der noch feuchte Streifen trocknet an 
der Luft. 
Versuchsmethodik. 


Versuchsgruppe 1. Ich betiube ein Wespenvolk und grabe sein Nest in der 
Erde zur Halfte frei. In die Nesthille schneide ich an beliebiger Stelle ein gréBeres 
Loch (8—4 cm Durchmes- 
ser) hinein. Aus einer Vi- 


beliebige, einfache kleinere 
Figur, wie einen Kreis oder 
ein Quadrat von etwa 2 cm 
Durchmesser, heraus. Diese 
Visitenkarte stecke ich mit 
Nadeln aufen auf die Nest- 
hiille, dicht an diese und so, 
da8 ihr kleineres Loch iiber 
dem gréReren Loch der Nest- 
hiille liegt. Sobald die Wes- 
pen aus der Betaubung er- 
wacht sind, sich geputzt 
und in die neue Situation 
_eingelebt haben, gehen sie 
in gewohnter Weise allen 
ihren Beschaftigungen nach. 
So auch dem Bauen. Das 
erste, was dabei in Angriff 
genommen wird, ist das 


kiinstliche Loch, und zwar # 
dessen auBerster Rand, die Kontur der Figur in der Visitenkarte. Die Wespen laufen, 


auf dem Rande reitend, an der Kontur lang und driicken dabei bald ihr Holzbrei- 
ballchen an diese Kante ebenso an, als ob sie der Rand eines natiirlichen Mantel- 


Abb. 2. 
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plittchens der Nesthiille ware. Papierstreifchen wird an Papierstreifchen geklebt 
und damit wird die Offnung in der Visitenkarte vom Rande her so geschlossen, 
wie man auf Abb. 2 sieht. 


Wenn ich diese Methode, also einen kiinstlich beseitigten Nestteil 
wieder herstellen zu lassen, zur Untersuchung der Bautatigkeit anwende, 
bin ich mir dariiber klar, daB alle so gewonnenen Feststellungen vorerst 
nur fiir den Reparaturbau gelten. Ob und wieweit diese Ergebnisse auch 
auf die Bautatigkeit im Dienste des Wachstums eines natiirlichen Nestes 
iibertragbar sind, wird am Ende dieser Arbeit (im Teil B) besonders zu 
erortern sein. 

AuBerdem wird die Tragweite dieser Ergebnisse dadurch eingeschrankt, 
daB sich die Bautiitigkeit in eimem raumlich sehr begrenzten Gebiet ab- 
spielt. Ich habe darum die Versuche, die an diesen ,,kleinen*‘ Praparaten 
angestellt wurden, jeweils an Praparaten nachgepriift, deren Grofe der 
eines natiirlichen groéBeren Nestes entsprach. Stellte sich bei dieser 
Nachpriifung in den ersten Versuchen vollige Ubereinstimmung heraus, 
so verzichtete ich auf weitere Bestaétigungen. Stellten sich aber grund- 
sitzliche Verschiedenheiten heraus, so wurden diese AnlaB zu Versuchen, 
die deren Ursachen nachgingen. 


Versuchstechnik. 
Visitenkartenkarton als ,,Ersatzreiz‘ fiir Papierblatt vom Nestmantel. 


Das Natiirlichste ware gewesen, die Versuchsfiguren in den natirlichen Nest- 
mantel einzuschneiden. Aber abgesehen davon, daf soviel natiirliches Material 
schwer zu beschaffen ware, ist es zu wenig einheitlich. Vor allem die W6lbungen 
der Schuppen sind zu verschieden. Und auch die vollkommen ebenen Mantel- 
flachen, die man kiinstlich von den Wespen herstellen lassen kann, sind durch die 
feinere Beschaffenheit ihrer Oberfliche ungeeignet. Denn die zahllosen feineren 
Unebenheiten an den Ansatzstellen der einzelnen Streifchen bieten ebenso zahllose 
Reize, hier zu bauen anstatt an den Konturen der eingeschnittenen Figur. 

Ich mute mich also nach einem Ersatzmateriale umsehen, das gleichformiger 
gebildet und stets in beliebiger Menge zu haben war. Als solches stellte sich Karton 
heraus. Dieser muBte ungefahr so diimn sein, eher etwas dicker, wie Schuppen- 
blattchen der Nesthiille. Ist er sehr viel diinner, so diinn etwa wie gewéhnliches 
Schreibpapier, so nehmen die Wespen ihn auch an. Aber die angebauten Nest- 
teile haften nicht fest. Sobald eine Wespe dariiber lauft, fallen sie meist wieder ab, 
und das stért den Weiterbau oder macht ihn iiberhaupt unméglich. Ist der Karton 
viel dicker, so fiigt seine Reizkonstellation der Flachenausdehnung die der Tiefe bei. 
Das macht die Bautitigkeit zu verwickelt und uniibersichtlich. Ferner mu8 der 
Karton so fest sein, daf er sich nicht so leicht wie Papier verbiegen liBt. Weiter 
muf seine Oberfliche vollkommen glatt sein. Denn die geringsten Unebenheiten 
k6énnen Reize zum Bauen an diesen Stellen auslésen und dadurch die Bautiatigkeit 
von der Versuchsfigur ablenken. Allen diesen Anforderungen entspricht voll- 
ee der glatte, feste, diinne Karton der besten Qualitat der starksten Visiten- 

arten. 

Beim Ausschneiden der Figuren aus diesem Karton ist auf folgendes zu achten. 
Ist nur eine kleinste Stelle an der Kontur faserig aufgerissen anstatt glatt ab- 
geschnitten, so ist ein Reiz gegeben, der den Versuchsausfall stérend andern kann. 
Ebenso wenn sich in der Kontur die geringste Unebenheit findet. Oder wenn nur 
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- ein kurzer falscher Schnitt beim Ausschneid di i i il 
eee iden der Figur im Rande zuriick- 


Das kiinstliche Nest. 


+a hice ates ee ae mit der Beschreibung der zahlreichen, weniger taug- 
ie 1931) Re aR a es Za seen die ich in den ersten Versuchsjahren (1927 
1 eal = ie ‘ e. Hs stellte sich dabei heraus, daf die meisten Unstimmig- 

‘ i chsausfall auf die ungleichmaBige Verteilung des Nestbetriebes 
zurtickzufithren war. AuBerdem war auf Belichtung, Lage und feinere Beschaffenheit 
des Versuchspraparates zu achten. 

Diesen Anforderungen entspricht vollkommen das denkbar einfache Nest, 

das sich ineiner Zigarrenkiste vom iiblichen Formate (im Durchschnitt 12 x 22 x 5em) 
einrichten 1la8t. Der Deckel wird abgenommen. Die 
beiden kiirzeren Seitenwande, die ein wenig héher sind 
als die beiden langeren, werden mit diesen vollkommen 
gleich gemacht. Dem Boden dieser Kiste wird genau 
in der Mitte (wie Abb. 3 in der Aufsicht von oben zeigt) 
eine kleinere Wabe mit ihrer Riickseite angelegt. Diese 
Wabe mu’ genau konzentrisch gewachsen sein, wie 
ihre Puppenschichten (schwarz gezeichnet) und Lar- Abb. 3. 
ven- und Kierschichten (punktiert gezeichnet) anzeigen. 
Die beiden, am Boden in der langlichen Kiste freibleibenden Raume werden ebenso 
ausgefiillt mit den spiegelbildlich gleichen Halften einerselben gréBeren, kon- 
zentrisch gebauten Wabe (s. Abb. 3). In den vier Ecken der Kiste am Boden 
und in den dariiber befindlichen Wabenecken wird ein Loch von 4/,—1 cm Durch- 
messer angebracht. Am Grunde dieser Locher entleeren sich die Tiere, insbesondere 
diejenigen, die nicht aus- und einfliegen, wie die Arbeiterinnen in ihren ersten 
Lebenstagen, wie die Kénigin und wie die jungen Geschlechtstiere: Mannchen 
und befruchtungsfahige Weibchen. Fehlen diese Lécher, so entleeren sich die 
genannten Nestinsassen im Neste, in den Ecken, auf den Waben. Das hat bald 
Schimmelbildung zur Folge. Und diese beeintrachtigt die Arbeitslust der Einwohner. 
Damit die Wespen diese Offnungen nicht auch zum Aus- und Einfliegen benutzen, 
und damit dem Versuchsleiter, der oben auf dem Neste beobachtet, die Kontrolle 
ihres Verkehrs, vor allem des Eintragens von Baumaterial, erschweren, wird die 
Nestkiste einer ebenen Unterlage, am besten einer auswechselbaren Glasplatte dicht 
angelegt. So gestatten die Locher am Nestboden den Tieren wohl, sich nach auBen 
zu entleeren, nicht aber, an dieser Stelle das Nest zu verlassen. In manchen Versuchs- 
nestern legte ich eine zweite Wabenlage iiber die erste, ebenfalls mit den Zell- 
éffnungen nach oben, und in dem Abstande, in dem die Waben im natiirlichen 
Neste voneinander entfernt sind. Dieser Abstand wurde durch einige Korksttickchen 
gesichert. Die Verkehrsverbindung mit der unteren Wabe erfolgte durch je ein Loch 
in den vier Ecken der oberen Wabe. 

Auf die Wabenlage bzw. die obere Wabenlage, genau in die Mitte wird ein 
formfestes Kastchen aus Visitenkartenkarton gesteckt. Dies Kastchen ist in der 
Aufsicht (s. Abb. 5) quadratisch, mit wechselndem Durchmesser von gewohnlich 4, 
seltener bis 8cm. Das Kastchen ist oben offen. In seinem Boden befindet sich 
eine kreisscheibenformige Offnung. Sie ist so groB, daB sie fast an die Seiten- 
wande des Kastchens st6Bt. (Auf Abb. 5a sieht man durch diese Offnung auf die 
Wabenoberflache.) Diese Bodenflache des Kastchens liegt, mit der Libelle aus- 
gemessen, genau horizontal. Sie halt 6—8 mm Abstand von der Oberfliche der 
darunter befindlichen Wabe. Das entspricht den natiirlichen Verhaltnissen. Denn 
6—8 mm ist der gewéhnliche Abstand, in dem sich die Nesthiille um die Waben 
herum legt. Die Seitenwainde des Kastchens sind stets so hoch, daB ihr oberer 
Rand genau mit dem oberen Rande der Nestkiste abschneidet. Die Befestigung 
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Z. f. Morph. u. Okol. d. Tiere. Bd. 30. 
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dieses Kartonkastchens erfolgt durch vier diinne, starke, lange Nadeln, die senkrecht 
durch die 4 Kanten, in denen die Seitenwinde zusammenstoBen, durchgefiihrt 
werden. 

Wenn man das kiinstliche Nest den Wespen in dieser Form (s. Abb. 4a) tiber- 
1aBt, bauen sie zuerst eine mehrschichtige Hille itber ihre Wabe. Die AuBen- 
flache dieser Hiille ist eben bis schwach konvex gewolbt und schneidet genau mit 
dem oberen Rande der Nestkiste und des Kartonrahmens ab (s. dazu Abb. 4b, 
auf der die Hiille punktiert gezeichnet ist). Die Innenflache dieser Hiille liegt 
im gewodhnlichen Abstande von der Wabenoberfliche entfernt. Sie steht mit 
dieser nur durch einige Pfeiler in Verbindung (s. Abb. 4b). Fluglécher entstehen 
bei Horizontallage des Nestkastchens in dieser Hiille an den verschiedensten Stellen 

abwechselnd und in verschiedener Anzahl, vor allem 

e | in den Ecken, auch am Rande der Kiste. Auf Abb.5 

sieht man zwei Fluglécher am unteren Rande. Eines 

nahe dessen Mitte, eines nahe dem rechten Ende 

dieser Wand. Ein anderes Flugloch, das einige 

Tage zuvor benutzt und dann zugebaut wurde, ist 

in der Ecke links oben an den fast zirkelrunden 
Schichten der Papierstreifen zu erkennen. 

Wenn die Wespen ihr neues Nest soweit ausge- 
baut haben, nimmt die Gesamtbautatigkeit im Neste 
merklich ab: Es gibt von jetzt ab ja auch mehr in 
Ordnung zu halten und mehr im Nestinneren zu pflegen als viel Neues zu bauen. In 
diesem Stadium ist das Nest versuchsfertig. Die Mantelblattchen, die etwa im Inneren 
des kleinen Visitenkartenkastchens entstanden sind, werden mit einem Skalpell von 
den Wanden abgeschabt und die Uberreste fortgeblasen. In dieses Kastchen hinein 
wird nun das Visitenkartenblattchen mit der eingeschnittenen Versuchsfigur 
gelegt. Dieses Blattchen paBt so genau in das Kastchen hinein, daf es seitlich nicht 
verrutschen kann. Damit es auch nach oben nicht aus der Lage geraten kann, 
wird es durch einen feinen, festklemmenden Nadelhebel, wie sie drehbar in den 
Seitenwinden des Kastchenrahmens sitzen (auf Abb.5 am oberen und unteren 
Rande des Kartonkiastchens erkennbar), niedergehalten. Die Versuchsfigur im 
Visitenkarton ist, auch ihre auBersten Konturen eingeschlossen, stets kleiner als 
die Offnung im Boden des Kartonkastchens. Wenn kein Versuch stattfindet, 
wird die groBe Offnung im Kastchenboden zugebaut. Vor Versuch wird dieses Papier- 
blattchen mit der Lanzettnadel am Rande herausgetrennt und fortgenommen. 
Sobald die Versuchsfigur in den Rahmen. gelegt ist, erscheinen Arbeiterinnen mit 
Holzbreiklimpchen, die an den Konturen dieser Figur entlanglaufend, nach der 
passendsten Stelle zum Anbau suchen, um diese Liicke in der Nesthiille auszubessern. 

__ Fir die Beobachtung der verschiedenen Tatigkeiten der Wespen erwiesen 
sich sehr verschiedene kiinstliche Nester als geeignet oder iiberhaupt méglich. 
Zur Beobachtung des Bauens mit Erde, des Bauens von Zellen und Pfeilern, der 
Brutpflege, des Wassersprengens usw. muSten sehr verschiedene, meist kompli- 
ziertere Nester konstruiert werden. Das hier beschriebene kiinstliche Nest eignet 
sich allein zur Beobachtung des Mantelbaues und der », Wachter‘. ‘ 


Abb. 4. 


Die Bevolkerung des kiinstlichen Nestes. 


Diese kiimstlichen Wespennester werden auf folgende 1 6 i 
mit Ather getrankter Wattebausch wird in die Erde TA ein, sire oe ae 
loch“ gesteckt, méglichst tief hinein, bis an die Nesthiille heran. Dann oviel die 
Erde abgetragen. Sobald das Nest mit einem kleinen Teile seiner Hiille frei liect 
wird der Nestmantel reichlich mit Ather itbergossen. Erst einige Minuten s aor 
wenn die Tiere im Inneren nicht mehr surren, wird das ganze Nest fenced Die 
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_ Hiille wird abgetragen, die Waben werden auseinandergenommen und die Wespen 
_ werden von diesen einzelnen Teilen abgeschiittelt. Es wird darauf geachtet, daB sich 
unter den so gesammelten Tieren stets die K6nigin befindet. Die gefangenen, be- 
taubten Wespen werden in die offenstehende Zigarrenkiste (mit dem Wabenbelag am 
i Boden) geschiittet. Uber das Kistchen wird eine gré8ere Pappschachtel (Schuhkarton) 
gestiilpt. In einem oberen Wandteile dieses Kartons wird ein Loch angebracht, groB 
_ genug, um mehreren Wespen gleichzeitig das Ein- und Auskriechen zu gestatten. Diese 
Schachtel halt die Tiere zusammen, die sich sonst unmittelbar nach dem Erwachen 
-meist bis auf einen verschwindend geringen Teil zerstreuen, weil sie im hellen 
Lichte sogleich auffliegen und meist ohne Orientierungsflug das Nestkastchen 
fiir immer verlassen. Beim Herumlaufen an den Wanden im Inneren des Kartons 
_ dagegen werden die Wespen immer wieder einmal auf die Wabe zuriickgefiihrt, 
viele bleiben von mal zu mal langer auf ihr, um sich am Ende ganz auf ihr ein- 
zuleben, wie in einem richtigen Neste. Das natiirliche Nest wird nachmittags 
oder abends ausgegraben. Die Tiere werden immer erst nach Eintritt der Dunkelheit 
in das kinstliche Nest geschiittet. Dunkelheit vor allem und auch die Kihle der 
Nacht und die an sich schon geringere Aktivitat der Tiere in der Nacht verhindert 
die unmittelbare Zerstreuung im Fluge. Und inzwischen erfolgt iiber Nacht in der 
eben beschriebenen Weise das Hinleben. Dringt nun am nachsten Morgen Licht 
durch die Flugéffnung in das Nest, so fliegen viele Tiere nur unter eingehender 
Orientierung vom Neste fort. Nur ein kleiner Teil der Tiere, der sich nicht ein- 
lebte, verlaBt schnurgeraden Fluges die Flugéffnung und ist dem Neste verloren. 
Ein anderer Teil der Bevélkerung iibersteht nicht die Betaubung. Die toten Tiere 
werden standig von den herauskommenden Wespen fortgebracht. Der Schuhkarton 
bleibt noch einige Stunden am Vormittage tiber die offene Zigarrenkiste gestiilpt, 
bis die Tiere sich vollkommen eingeflogen haben. Dann erst wird die Zigarren- 
kiste aufgedeckt. Die einmal auf die neue Niststatte fest eingestellten Wespen 
lassen sich in ihren Nestarbeiten und sonstigem Verhalten in keiner Weise dadurch 
stéren, daB nun das Tageslicht, oft direktes Sonnenlicht, auf ihre Wabe fallt. Auch 
die Kénigin geht im vollen Sonnenlichte langsam iiber die Wabe, die einzelnen Zellen 
priifend und die leeren mit einem Ei belegend. Am Ende des ersten Tages sind 
bereits einige Tiere am Bauen. Am zweiten, spitestens dritten Tage befindet 
sich die Bautatigkeit im vollen, gewohnlichen Gange, gleich ob wir das kiinstliche 
Nest auf dem Lande oder mitten in einer groBen Stadt aufstellen. Nach wenigen 
Tagen ist nun die Nestkiste von einer Hiille véllig iiberdeckt. Sobald dies ge- 
schehen ist, werden von den eingelebten Arbeiterinnen nur soviele am Leben ge- 
lassen, wie eben hinreichen, um das in der Nesthiille liegende Versuchspraparat 
stindig von durchschnittlich einem, héchstens zwei Tieren gleichzeitig im Bau 
zu halten. Mehr Tiere stéren die am Praparate bauenden Tiere, teils durch zu 
haufiges Uberlaufen beim Aus- und Eingehen und vor allem durch gleichzeitige 
Mitbeteiligung beim Bauen an dem Praparate, an dem nur ein, héchstens zwei Tiere 
gleichzeitig Platz haben, wenn sie ihr gewobnliches Verhalten auBern sollen. 
Weniger Tiere wiirden den Versuchsieiter zuviel ,,leere‘* Beobachtungszeit kosten. 
Am meisten entspricht diesen Erfordernissen ein Bestand von etwa 200 Arbeiterinnen 
bei einer Zigarrenkiste vom gewéhnlichen Formate, mit nur einer Lage von Zellen am 
Boden und etwa 300 Arbeiterinnen bei zwei Wabenlagen. Uberzihlige Tiere werden 
mit einem Netzzug durch eine Schwarm-Verteidigungswolke von Arbeiterinnen 
iiber dem Neste abgefangen und vernichtet. Wir erzeugen solchen Verteidigungs- 
schwarm durch Erschiitterung der Nestkiste. 

Die Zahl der Imagines nimmt in der Periode der vollen Aktivitat des Wespen- 
volkes sehr schnell ab, durch Altersverbrauch und Unfalle. Und die Volkszahl 
wird in diesem kiinstlichen Neste nicht hinreichend erginzt. Dazu ist die Waben- 
flache zu klein und auBerdem ist die Warmeregulation durch die isolierte Lage 
des Nestkastchens stark beeintrichtigt. Es ist darum ndtig, diesen kiinstlichen 
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Nestern von Zeit zu Zeit neue Imagines zuzufihren, um die gleiche Kopfzahl zu 
erhalten. Ich gab einem Volke von 200—300 Arbeiterinnen alle 2—3 Tage etwa 
20—30 1—2 Tage alte Arbeiterinnen. Diese waren aus Waben der verschiedensten 
Nester der betreffenden Wespenart geschliipft. Die Waben mehrerer Wespen- 
nester hatte ich zu diesem Zwecke stets ohne jede Pflege im Zimmer frei herum- 
liegen. Die Larven in diesen Waben verfaulen allmahlich und trocknen ein, wahrend 
aus den gedeckelten Zellen 2—3 Wochen lang taglich neue Wespen schlipfen. 
Sie bleiben die ersten 3—4 Tage auf ihren Waben. Von diesen frisch Geschlipften 
brachte ich die jiingsten, noch nicht ausgefarbten, in eine kleine Glasréhre. Diese 
steckte ich mit der Offnung in ein Flugloch des kimstlichen Nestes, in das die 
jungen Tiere dann entwichen. Die Neuankémmlinge werden erst ein wenig bekampft. 
Dabei wird manchmal ein junges Tier getétet oder aus dem Neste getrieben. Aber 
die Mehrzahl ist bald eingebirgert. 


Das téigliche Leben im kiinstlichen Neste. 


An Hand einiger Photographien sei das tagliche Leben in diesen kinstlichen 
Nestern kurz beschrieben. Abb. 5a zeigt ein von Vespa vulgaris bewohntes Zigarren- 
kistennest in der Aufsicht 
von oben. Mitte September, 
morgens 9 Uhr, die Sonne 
scheint direkt auf das Nest. 
Die meisten Wespen sind 
ausgeflogen,umZuckerwasser 
und andere siiBe Fliissigkei- 
ten zu holen, vorerst mehr 
fiir den eigenen Bedarf und 
den der Nestgenossen als den 
der Brut. Die Heimkehren- 
den werden meist schon auf 
der Oberfliche des Nestes 
von gerade Herauskommen- 
den aus dem Neste angebet- 
telt. Eine solche Szene auf 

INAS der Abbildung am unteren 
Rande des Mittelkastchens 
aus Karton. 

Abb. 5b zeigt den Betrieb desselben Nestes am gleichen Tage 1 Stunde spater. 
Noch finden die letzten gegenseitigen Fiitterungen in gré8erem Umfange statt 
(s. beim Pfeil). Aber die meisten Tiere gehen bereits den gewohnten Beschaftigungen 
im Dienste der Brut nach: wie Larven fiittern, Puppen bebriiten, bauen (wie auf 
der Abbildung die Wespen neben den quadratischen weiBen Schildehen). 

In dieser Weise bleibt der Betrieb gleichmaBig rege bis zur spiten Dammerung. 
Dann fliegen die Wespen nicht mehr aus. Im Neste bleibt der Betrieb trotzdem 
vorerst noch lebhaft, bis die zunehmende Auskithlung des Nestes durch die Nacht 
den. Betrieb bis zum Sonnenaufgang lahm legt. Wenn man den Vespa vulgaris- 
Arbeiterinnen in ihr kiinstliches Nest auf die Waben an einige Stellen Stiickchen 
Insektentorf steckt, so bauen sie mit diesem beliebten Baurohstoff auch in der 
Nacht solange weiter wie Betrieb herrscht. Abb. 5c zeigt das vulgaris-Nest nach 
einer Blitzlichtaufnahme, die um 10 Uhr nachts, in vollkommener Dunkelheit, 
Mitte September gemacht wurde. Wir sehen verhaltnismaBig viele Tiere auf der 
Nestoberflache. Sechs Arbeiterinnen sind am Bauen (die bei den weiBen quadra- 
tischen Schildchen). Acht andere sitzen ruhig an derselben Stelle. Es sind die 
ersten ,,Nachtwachen‘‘. Diese Erscheinung ist typisch fiir die kimstlichen Vespa- 
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_ Nester: Sobald die Dammerung hereinbricht, erscheinen an der Nestoberflache 
_ mehr Arbeiterinnen, die wachend an einer bestimmten Stelle sitzen, als den Tag 
_ liber. Von Stunde zu Stunde finden sich mehr Wachter auf der gesamten AuBen- 
_ seite der Nesthiille ein, bis es um Mitternacht hier von einem dichten Belag von 


a) — 
Soaps Gm 


nachtwachenden Wespenarbeiterinnen wimmelt. Und dies bleibt so bis zur Morgen- 
dammerung, gleich, ob es eine warme Sommernacht im Juli/August ist, gleich, ob 
eine Oktobernacht, in der die Tiere sich vor Kalte kaum bewegen kénnen. 


Allgemeines. 


Einige Versuchspraparate, in denen ganze Wabenflichen mitgeboten wurden, 
waren zu groB, um in das kinstliche Nest eingebaut zu werden oder waren mit 
Fragen gestellt, bei denen die Lage des kiinstlichen Nestes als Fehlerquelle in 
Frage kam. Bei diesen Versuchsgruppen wurde deshalb das kiinstliche Nest mitten 
im vollen Tagesbetriebe fortgenommen und weiter entfernt niedergesetzt. Am alten 
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Standplatz des kistlichen Nestes wird das Versuchspraparat aufgestellt. Die von 
auBerhalb standig heimkehrenden Wespen gehen ohne weiteres oder nach kurzem 
Zogern auf die neue Situation ein und leben am neuen Nestteile ebenso weiter 
wie vorher. Die Wespen sind namlich nicht an ihr Nest, sondern an die sehr begrenzte 
Stelle, an der sie immer zu ihrem Neste einfliegen, so fest gebunden, daB sich an 
dieser Stelle das Nest vollgiiltig durch jedes beliebige Praparat ersetzen laBt, das 
in Form und Gré8e tiberhaupt keine Ahnlichkeit mit einem natiirlichen oder dem 


kiinstlichen Wespenneste hat. 

Der Einfachheit. wegen bezeichne ich im folgenden die Figuren, die 
sich, wie z. B. eine Kreisscheibe, aus dem Karton herausschneiden 
lassen, als ausgeschnittene Figur, die Figuren, die dabei im Kartonblatt 
zuriickbleiben, wie in diesem Falle die kreisférmige Kontur, als ein- 
geschnittene Figur. 

Fiir die Wespe besteht bei diesen beiden Figurentypen auf jeden Fall 
der Unterschied, daB sie beim Ablaufen der Konturen eingeschnittener 
Figuren den Kérper dorsalwirts einbiegen und wenden mu, dai da- 
gegen beim Abtasten der Konturen ausgeschnittener Figuren entsprechende 
K6rperhaltungen und Wendungen ventralwarts erforderlich sind. 


Die eingeschnittenen Figuren werden in kiinstlichem Neste eingebaut geboten. 
Die ausgeschnittenen werden mit Nadeln in die Mitte auf eine grofe kreisrunde 
Wabe gesteckt, in dem Abstande von ihr, den die innere Wand der Nesthiille von 
den Wabenrandern im natiirlichen Neste halt. Diese Wabe wird die Versuchs- 
zeit tiber an Stelle des kiinstlichen Nestes gesetzt. 


Zur Auswertung. 


Bei Figuren bis zu 10cm Ausdehnung in Breite, Lange und Hohe lieB ich 
eine selbe Versuchsfigur 6—Smal bestitigen. Bei Figuren, die sich in irgend- 
einer Richtung wesentlich weiter ausdehnten, begniigte ich mich mit 3—4 Versuchs- 
ausfaillen, da der Ausbau so groBer Praéparate wesentlich mehr Zeit beansprucht. 
Stimmten bei diesen Versuchszahlen die Ergebnisse vollkommen iiberein, so hielt 
ich sie fiir hinreichend gesichert, zumal fast jedes Ergebnis durch verschiedene 
ahnliche Versuchspraiparate nachgepriift wird. Zeigten sich bei diesen Versuchs- 
zahlen Unstimmigkeiten im Ergebnis, so wurden deren Ursachen durch neue 
andere Versuche zu klaren versucht. 


Versuche tiber Formwahrnehmung. 

. Saémtliche Figuren, die in diesem Kapitel den Wespen geboten werden, 
sind aus ebenem Karton geschnitten, liegen horizontal und sind von allen 
Seiten her ungefahr gleich belichtet. 

Dazu wurde entweder das diffuse Tageslicht bei stark bewélktem Himmel 
verwendet. Oder die Dunkelheit der Nacht, oder die unter einem, iiber das kiinstliche 
Nest gestiilpten Karton. 

‘ Versuchsgruppe 2. Die denkbar einfachste Figur ist der Kreis. Ich 
biete ihn eingeschnitten in der Gréfe eines 1-Markstiickes. Wespen, die 
mit einem Holzbreikliimpchen zufallig tiber die Kante der Figur laufen, 
werden dadurch meist veranlaBt, dieser zu folgen: In reitender Haltung, 
genau in der Mitte der Kante laufen sie an dieser langsam entlang, sie 


% 
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stiindig lebhaft mit den genadherten Fihlern in abwechselnden Schlagen 


betastend. Manchmal dreht sich das Tier unvermittelt um 180° und 


_ lauft ebenso an der Kante weiter, nur im entgegengesetzten Sinne. 
4 Manchmal verlaBt das Tier die leitende Kante und kehrt zu ihr nach 
einem kurzen Gange in die Umgebung zuriick. In der Regel hat die Wespe 


-mehrmals den ganzen Kreis abgelaufen, wenn sie an einer Stelle innehalt 
und sich anschickt, das Holzbreibillchen gegen die Kante zu driicken. 
Nicht immer fiihrt sie diese Bewegung ganz zu Ende. Oft setzt sie sich 


plotzlich, ohne jeden auBeren Anla8, von neuem in Bewegung, um an der 


_Kante weiter entlang zu laufen. Obwohl die Vorwartsbewegung der 


Wespe auf dieser Suche nach der Baustelle, die in engsten Betracht 
kommt, wie gesagt, im ganzen langsam ist, zeigt das Gesamtverhalten 
des Tieres doch die Unruhe, Hast, Unsicherheit, Un- 
berechenbarkeit, dieses Viel-zu-viel-an-Bewegung, das 
so kennzeichnend ist fiir das ganze Verhalten der ge- 
selligen Insekten im Neste, fiir die Bienen, Hummeln 
und in besonders starkem MaBe fiir die hGheren Wespen- 
formen der Vespa-Gruppe. An welcher Stelle die Wespe 
den mitgebrachten Holzbrei schlieBlich endgiiltig zum 
Papierstreifen auslegt und plattet, ist rein zufallig. 
Die angebauten Streifchen liegen immer in der gleichen Ebene mit dem 
Karton, im vorliegenden Falle also horizontal. Arbeiterinnen von Vespa 
germanica schlieBen die eingeschnittene Figur von der GroBe eines 1-Mark- 
stiickes mit 20—30 Streifen. Die im Durchschnitt etwas kleineren 
Arbeiterinnen von V. vulgaris mit ihren entsprechend betrachtlich 
kleineren Breikliimpchen brauchen dazu im groBen Durchschnitt 30 bis 
50 verschiedene Streifchen. Aus dieser Vielzahl von Streifchen und der 
Zufalligkeit ihrer Verteilung an der kreisformigen Kante ergibt sich am 
Ende ein genau konzentrisch um den Mittelpunkt der Figur geschichteter 
Aufbau. Abb. 6, eine photographische Wiedergabe, zeigt dieses Werk 
in dem Stadium, in dem etwa ein Dutzend verschiedene Streifchen in 
einem gleichmaBig breiten Ringe in drei Schichten aneinander angeordnet 
liegen. 

Folgerung aus Versuchsgruppe 2: An der in einfacher Kreisform stetig 
gekriimmten und geschlossenen Kontur wird in Horizontaliage kein Be- 
reich besonders ausgezeichnet. 

Es erhebt sich die Frage, wie die Wespe sich verhalt, wenn ein sonst 
stetiger Verlauf der Randkante einer geschlossenen, eingeschnittenen und 
im iibrigen ahnlichen Figur irgendwo unterbrochen wird. ; 

Versuchsgruppe 3. Ich biete die eingeschnittene Figur 7a. Die Rand- 
kontur lauft an einer Stelle aus dem Kreis allmahlich in eine spitzwinklige 
Ecke iiber. In dieser wie in den folgenden gezeichneten Figuren ist der 
Karton schwarz ausgefiihrt. Die Mantelflache, die die Wespen in die Figur 
einbauen, ist punktiert eingetragen. Die Wespe fiillt stets zuerst die 


Abb. 6. 
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spitzwinklige Nische aus. Dabei baut sie den Mantelstreifen in der Regel 
nicht einer der fast geraden Schenkelkanten des Winkels an, sondern 
mift durch Abtasten mit den Fiihlern unter abwechselndem Hin- und 
Herwenden und -laufen die naihere Umgebung dieser Stelle so ab’, 
da8 das Mantelstreifchen am Ende genau in der Mitte quer tiber der 
Nische liegt und diese gleichmafig ausfiillt. 

Ergiinzung zu Versuchsgruppe 3. Weitere Mantelstreifen werden ungefahr parallel 
mu diesem gelegt, bis die ganze Nische mit einem Mantelblatte so ausgefillt ist, 
wie auf der Abbildung eingetragen. Erst in diesem Stadium, in dem die Figur 


eine kreisférmige Kontur erlangt hat, wird sie in allen Teilen gleichmaBig weiter 
so zugebaut, wie Versuchsgruppe 2 zeigte. 


Abb. Ta. Abb. 7b. Abb. 8. 


Folgerung aus Versuchsgruppe 3: Figurenteile, in denen ein sonst ste- 
tiger Konturverlauf wnterbrochen wird, sind stets vor den tibrigen Bereichen 
ausgezeichnet. 


Es erhebt sich die Frage, ob diese Bevorzugung an die Eigenschaft 
gebunden ist, die die geknickte Kante vor der gekriimmten Linie voraus 
hat. Oder ob auch, worauf schon Ergiinzung zu Versuchsgruppe 3 hin- 
wies, ein kleinerer Bezirk, der sich durch besonders starke Kriimmung 
seiner Randkontur vor dem Hauptteile der Figur mit weniger stark 
gekriimmter Randkontur ausgezeichnet, ebenso behandelt wird. 


Versuchsgruppe 4. Ich biete Figur 7b, die, wie die Abbildung zeigt, 
ebenso wie 7a behandelt wird. 


Folgerung aus Versuchsgruppe 4: Figurenteile, in denen ein sonst steti- 
ger Konturverlauf eine wnvermittelte starke Richtungsdnderung erfahrt, 
werden stets vor den iibrigen Bereichen ausgezeichnet. 


Nach diesen Ergebnissen ist zu erwarten, daB ganz allgemein Figuren- 
teile mit aufgelésteren, differenzierten Konturen vor solchen mit ein- 
fachen, stetig verlaufenden Konturen bevorzugt werden. Nur deshalb, 
weil die an der Kante entlang laufende Wespe an der differenzierten 
Kontur haufigerem und _ stirkerem Richtungswechsel unterworfen ist 
als an der Kante, die stetig verliuft. Diese Annahme konnte denn auch 
durch zahlreiche Versuche bestatigt werden. Ein Beispiel sei angefiihrt : 


' Kinzelheiten tiber dieses Verhalten siehe im Abschnitt »,Das Ausmessen des 
Baugrundes‘‘ im I. Teil dieser Arbeit. 
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Versuchsgruppe 5. Die Randkontur der eingeschnittenen Figur 8 
verlauft in einem gro8en Teil stetig in Form eines Kreisausschnittes, und 
in einem groBen Teil aufgelést durch gleichmaBige stark geschwungene 
Wellen. Die kreisférmig gebogene Kante erhalt nicht eher den ersten 
Mantelstreifen, bis die Wellentiler mit Streifchen ausgefillt sind. 

Wird ein unvermittelter Richtungswechsel des Konturverlaufes nur 
qualitativ erfaBt oder auch quantitativ ? 


Abb. 9. 


Versuchsgruppe 6. Die in Versuchsgruppe 3 gebotene Figur wird so 
variiert, daB der einspringende Winkel in verschiedenen Figuren ver- 
schieden spitz ist. Siehe Abb. 9. Die verschiedenen Figuren werden in 
verschiedenen Versuchen geboten. Bei Figur 9a laufen die Wespen anfangs 
oft tiber die Ecke hinaus, weiter an der Kante entlang und rundum im 
gleichen Sinne. Bei Figur 9c kehren die Wespen meist um, wenn sie etwas 
tiber die Ecke hinaus gelaufen sind und bauen unmittelbar anschlieBend 
einen Mantelstreifen in die Ecke hinein, also nicht 
erst nach weiteren Umlaufen wie in Figur 9a. Diese 
Umkehr kurz nach Uberschreiten der Ecke ist um so 
haufiger, je spitzer ihr Winkel ist. Obwohl also im ae 
Einzelfalle bei dieser Versuchsanordnung (Darbie- este i) 
tung der Figuren nacheinander) die eine WinkelgroBe 
ebenso behandelt werden kann wie die andere, wird im ganzen der 
spitzere Winkel bevorzugt. 

Ergdnzung zu Versuchsgruppe 6. Diese Bevorzugung fithrt dazu, da der Mantel- 


bau in den spitzeren Abschnitten auch weiterhin schneller vorschreitet als in allen 
iibrigen Figurenteilen. Dies zeigt der in gestrichelten Linien eingetragene Aufbau 


der Streifenschichten. 

Folgerung aus Versuchsgruppe 6. Der unvermittelte Richtungswechsel 
winklig zusammenstopender Kanten wird bei Darbietung der Figuren in ver- 
schiedenen Versuchen also quantitativ unterschieden: Je spitzer der wink- 
lige Einsprung der Kontur, um so starker wird er beim Mantelbau be- 


vorzugt. 
Wird die allmdhliche Richtungsinderung wie an einer konkav runden 


Kante ebenso quantitativ erfaBt ? 
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Versuchsgruppe 7. Ich biete an der Kante einer abgerundeten, aus- 
geschnittenen Figur (Abb. 10) wellenférmige Einschnitte, die gleich tief 
aber bei sehr verschiedener Lange abwechselnd stark und schwach 
gekriimmt sind. Wie der eingetragene Mantelbau auf der Abbildung 
zeigt, wird stets der starker gekriimmte, bogenférmige Einsprung vor 
dem schwacher welligen Einschnitt bevorzugt. 


Folgerung aus Versuchsgruppe 7. Auch allmdhliche Richtungsdnderung 
einer Kontur wird bei Darbietung der verschiedenen Figuren im selben 
Versuche quantitativ erfapt. 

Im Anschlu8 an das Ergebnis der Versuchsgruppe 6 erhebt sich die 
Frage, ob der spitzere Winkel nur in der Konkurrenz mit Rand tiber- 
legen ist oder ebenso, wenn er in Konkurrenz mit Winkeln (gleicher und 
verschiedener GréBe) tritt. Ich stellte dazu die 
Versuchsserien 8 an einer eingeschnittenen und 9 
an einer ausgeschnittenen Figur an. 


fof 


Abb. 11, Abb. 12, Abb. 13. 


Versuchsgruppe 8. Geboten ist eine rhombusférmige Figur (Abb. 11) 
mit zwei entsprechend spitzen und zwei entsprechend stumpfen Winkeln. 
Die spitzwinkligen Ecken werden stets vor den stumpfen ausgezeichnet. 
Und sie behalten auch einen Vorsprung um eine gréBere Anzahl von 
Mantelstreifen, ehe die stumpfwinkligen Ecken einen ersten Streifen 
erhalten (s. die Photographie). 


Versuchsgruppe 9. Kine lingere, gerade Kante, von der auf Abb. 12 
nur ein Teil wiedergegeben ist, wird nur an einer Stelle unterbrochen 
durch zwei gleich grofe spitze und zwei gleich gro8e stumpfe einspringende 
Winkel, die im Wechsel, unmittelbar nebeneinander liegen. Stets sind 
die spitzeren Einschnitte schon in einem gréferen Teile ausgebaut, wenn 
mit dem Bau in den stumpfwinkligen Einspriingen begonnen wird. 

Auffallend ist in den beiden letzten Versuchsgruppen die gleich- 
maBige Behandlung entsprechender WinkelgréBen beim fortschreitenden 
Bau. 

Versuchsgruppen 8 und 9 ergeben also iibereinstimmend, daB auch bei 
Darbietung im selben Versuche spitzwinklig einspringende Figurenteile 
vor stumpfwinklig einspringenden bevorzugt werden. 


Werden vorspringende Ecken ebenso bevorzugt wie einspringende 
Keken gleicher Winkelgréfe ? 


Versuchsgruppe 10. An einer gréBeren kreisférmigen Grundfigur 
werden zwei kleinere, entsprechend kleine, spitzwinklige Zacken, zwei 
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_ einspringend und zwei vorspringend so angebracht, wie Abb. 13 zeigt. 
_ Die Zacken sind so klein, daB sie mit einem Mantelstreifchen stets ganz 
ausgefiillt werden kénnen. 
1 Der Papierbrei wird stets zur Ausfiillung der einspringenden Nischen, 
wie punktiert eingezeichnet, verwendet. In einem anderen Teile der Figur 
_ wird nie eher gebaut, bis beide Nischen durch Ausfiillung der kreisformigen 
Kontur der Grundfigur angeglichen sind. Die Konturen der einspringen- 
den Zipfel tastet die Wespe unter nickenden Kopfbewegungen ihrer ganzen 
Ausdehnung nach ab. Die vorspringenden Knicke lauft die Wespe oft 
ebenfalls ihrer ganzen Randkontur nach ab. Meist aber tiberschneidet 
sie diese an der Basis oder kiirzt sie im spitzen Teile iiberquerend ab. 
_ Das hangt von der GréBe der vorspringenden Spitzen ab. Je absolut 
kleiner diese sind, um so stérker und um so haufiger werden sie iiber- 
schritten. 

Erganzung zu Versuchsgruppe 10. Erst wenn der einspringende 
Winkel zugebaut ist, wird am vorspringenden gebaut. Nicht an seiner 
Spitze, sondern in den beiden Winkeln, die er an der Basis mit der kreis- 
férmigen Figur der Kontur der Grundfigur bildet. 

Wespen, die ohne Holzbrei tiber diese Figur laufen, lassen sich meist 
nicht durch diese ablenken. Ist die Wespe aber gerade nicht auf eine 
bestimmte andere Beschaftigung eingestellt, so folgt sie wohl einmal eine 
kurze Strecke solcher Kante. Die einspringenden Nischen tibergeht sie 
dabei. St6Bt sie aber auf ein vorspringendes Zipfelvhen, so versucht sie es 
abzubeiBen oder abzusagen. 

Ergebnis der Versuchsgruppe 10. Die Wespe wnterscheidet fldchen- 
gleiche einspringende und vorspringende Zipfel, die den gleichférmigen 
Konturverlauf der weiteren Umgebung unterbrechen. Die beiden Figuren- 
teile werden entgegengesetzt behandelt: Einspringende Nischen reizen 
besonders stark zum Anbau. Vorspringende Zipfel werden abgetragen. 
Beide Verhaltensweisen sind grundverschieden. Ihr Ziel ist dasselbe: 
die Ausgleichung des Verlaufes der Hauptkontur. 

Aus diesem Ergebnis tauchen zwei Fragen auf: 

1. Wie erfahrt das Tier, was an einer Figur Hauptkontur, Grund- 
bestand ist gegentiber untergeordneten Nebenteilen, wie im vorliegenden 
Falle der ,,groBere“ Kreis gegentiber den ,»kleineren“, aus ihm heraus- 
fallenden Zipfelchen ? pais 

2. Ist die Fahigkeit ,,einspringende“ und ,,vorspringende“ Figuren- 
teile zu unterscheiden, ein Zeichen fiir Formunterscheidungsvermogen ? 

Auf die erste Frage werden wir spater mit den Versuchen 25—35 
-eingehen. Die zweite Frage laft sich a priori nicht entscheiden. Sie 
zwingt nicht zur Bejahung, wenn man sich etwa folgendes vergegen- 
wartigt : 

Die Wespe kénnte die gebotene Kante ebenso behandeln wie ein Mensch, 


der iiber einen schlechten Weg lauft. Um von herausstehenden Steinen Kenntnis 
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zu nehmen, braucht er nur dariiber zu stolpern. Das geht ohne jedes gestaltlich 
gegliederte Bild der Situation. Ebensowenig ware das zur Ausbesserung dieser 
Stelle unbedingt notwendig. Man brauchte an dieser Stelle nur solange herum- 
zuschleifen oder zu stampfen, bis man nicht mehr stolpert. Und ebenso lieBen sich 
Schlaglécher ohne gestaltliche Gliederung des Tatigkeitsfeldes wahrnehmen und 
ebenfalls ausbessern: Durch Zuschiitten, Kontrolle: bis man nicht mehr hineinfallt. 
Hatte jemand vollends so mechanisch fest verkniipfte Handlungsanlagen wie die 
Wespe mit ihrem Wenn-Kontur-einspringt,-dann-Papieranbau und Wenn-Kontur- 
vorspringt,-dann-Abtragen, so eriibrigt sich die Annahme einer gestaltlich gegliederten 
Wahrnehmung der Situation. 


Wenn man an Hand von Abbildung 14 die Wendungen verfolgt, die 
eine Wespe ausfiihren mu8, wenn sie an den gebotenen Konturen des 
einspringenden und vorspringenden Zipfelchens entlang lauft, fallt auf, 
daB der Mantelbau an allen Stellen auftritt, an denen die Wespe sich 
dorsalwarts einkriimmen muB, wie bei 2., 4. und 6. Die tibrigen Winkel, 
an denen die Wespe sich ventralwarts beugen muB, reizen nicht zum An- 
bau von Mantelstreifchen. Hieraus ergibt sich die Frage, ob allgemein 
Konturen, bei deren Ablaufen sich die Wespe dorsalwarts einbiegen muB, 
vor solchen bevorzugt werden, die ventrale Kérperbeugungen erfordern. 
Mit anderen Worten werden konkav runde vor konvexen Kanten be- 
vorzugt ? Diese Frage wurde AnlaB zu Versuchsgruppe 11. Wenn wir 
weiterhin nach dem suchen, was die Stelle, an der die Wespe die zweite 
Wendung tut, vor den Stellen der 4. und 6. Wendung auszeichnet, stoBen 
wir auf zwei Faktoren: dem spitzeren Winkel entsprechend muB die 
zweite Wendung wesentlich starker sein als die 4. und 6. Wendung an 
den stumpfwinkligen Ecken. Daf aber staérkere Rundungen vor schwache- 
ren ausgezeichnet werden, ist bereits durch Versuchsgruppe 6 bestitigt. 
Auferdem ist die zweite vor den iibrigen dorsalen Wendungen dadurch 
ausgezeichnet, daB die Wespe im aufersten Ende der Nische nicht nur 
die ventral liegende Kante mit den Antennen betastet, sondern gleich- 
zeitig auch die dorsal liegende mit dem Thoraxriicken beriihren muB. 
Ubt diese gleichzeitige Wahrnehmung von verschiedenen, einander 
naheliegenden Kanten einen besonderen Anreiz zum Bau aus und einen 
solchen im Sinne einer Verbindung der beiden Kanten? Diese Frage 
hat zu den Versuchen 12—17 gefiihrt. 


Versuchsgruppe 11. Geboten wird die mondsichelférmige, ausge- 
schnittene Figur von Abb. 15. Ihre konkave und konvexe Kante hat 
den gleichen Kriimmungsradius eines Kreisausschnittes. Die scharfen 
Enden der Sichel sind etwas abgerundet. Die Wespen legen die ersten 
Mantelstreifen stets der konkaven Kante an (Abb. 15a). Erst in eimem 
spateren Stadium (Abb. 15b), wenn die Mantelschicht an der konkaven 
Kante bereits ziemlich breit ist, beginnt auch der Bau an der konvex- 
gekriimmten Kante. An dieser wird keine Stelle besonders ausgezeichnet. 
In der konkaven Rundung dagegen schreitet der Bau um so schneller 
fort, je naiher die Stelle der Mitte der Gesamtfigur liegt. 
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Folgerung aus Versuchsgruppe 11: Die Wespen unterscheiden konkave 
und konvexe Rundung. Sie bevorzugen beim Mantelbau die konkave 
- Kontur. 

Versuchsgruppe 12. Geboten wird die eingeschnittene Figur der 
Abbildung 16. Zwei gegeniiberliegende Kanten einer quadratahnlichen 
_ Grundfigur sind einander in der Mitte durch einen allmahlich vorgezogenen 
_ziptelférmigen Vorsprung soweit genadhert, daB die Figur als Ganzes 
_ dadurch optisch gestaltlich ein ausgesprochenes Geprage erhalt. Die 
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Abb. 14. Abb. 15. 


Spitzen der beiden Vorspriinge liegen soweit auseinander, daB die an 
emem entlang laufende Wespe den anderen nicht gleichzeitig beriihren 
kann. Die Wespen zeichnen nur die vier einspringenden Winkel durch 
Anbau aus. Die zipfelformigen Vorspriinge haben keine Bedeutung. 
Dieses Ergebnis bietet gegeniiber friiheren nichts Neues. 


Abb. 16. Abb. 17. 


Versuchsgruppe 13. Wenn ich nun, unter vollstandiger Wahrung 
des Charakters der Grundfigur von Abbildung 16, die Zipfel gegentiber- 
liegender Kanten einander soweit nahere, da die an einem entlang 
laufende Wespe den anderen eben streifen muB, fallt der Versuch ganz 
anders aus: Abb. 17 zeigt den Mantelbau in einem der Abb. 16 ent- 
sprechenden Stadium. Die vier einspringenden Winkel sind wieder in 
gleicher Weise ausgezeichnet. Aber auBerdem ebenso wie die einzelne 
Nische die Stelle, an der die gegeniiberliegenden Kanten einander durch 
die vorgezogenen Zipfel besonders gendhert sind. Sobald eine Wespe 
beim Uberlaufen eines Vorsprunges den anderen berihrt, halt sie im 
Laufe inne und richtet sich im vorderen Korperteile soweit wie méglich 
auf, um den nahen Zipfel und dessen nihere Umgebung mit den Antennen 
zu betasten. Dann riickt sie einige Male den Kopf zum abwechselnden Be- 
tasten zwischen beiden Zipfeln hin und her, driickt schliefSlich das 
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Breikliimpchen gegen eine der beiden Spitzen und legt einen Papierbrei- 
faden zur anderen Spitze heriiber. Beim Auslegen und haufiger beim 
anschlieBenden Ausziehen reiBt der Faden oft durch. Dann kaut die 
Wespe ihn wieder zu einem Kliimpchen zusammen und legt daraus von 
neuem einen Faden aus. An dieser schmalen Papierbriicke entlang 
werden, auf beiden Seiten gleichmaBig fortschreitend, weitere Mantel- 
streifen angelegt. 

Folgerung aus Versuchsgruppe 13. Es ist demnach klar, daf vor- 
springende Sipitzen, die, wie bekannt, fiir sich einzeln nicht zum Mantel- 
bau reizen, dies dann tun, wenn sie in solcher Situation auftreten, dap 
die Wespe zwei von ihnen gleichzeitig beriihren kann. Diese Situation hat 
quantitativ dieselbe Bedeutung wie ein einspringender Winkel. Aber 
wiihrend die Wespe in allen bisher bekannten Fallen den Mantelstreifen 
der Lange nach dem Baugrund der Kartonkante anlegt, heftet sie in 
diesem Falle den seiner Lange nach freien Mantelstreifen mit den Enden 
an die gebotenen Kanten an. Bei diesem ,,Briickenbau“ handelt es sich 
nicht um die Errichtung eines der Pfeiler, die zur Verbindung der Waben 
hergestellt werden. Das geht daraus hervor, daB dieser erste Streifen 
nicht wie ein Stielchen rundum verdickt wird, sondern das ihm weitere 
Mantelstreifen nur in der Ebene der Versuchsfigur angeklebt werden. 

Es erhebt sich die Frage, ob diese Reaktion des Briickenbaues nur 
an benachbarte Kantenspitzen gebunden ist oder eine allgemeine 
Reaktion, die auch eintritt, wenn der Spitze eine gréBere undifferenzierte 
Flache naheliegt oder wenn iiberhaupt, keine Spitzen, sondern nahe 
liegende undifferenzierte Kanten gegeben sind. Zur ersten Frage die 
Versuchsgruppe 14, zur zweiten 15—18. 

Versuchsgruppe 14. Ich biete eine vielzackige, sternférmige Figur, 
ausgeschnitten und horizontal liegend (s. Abb. 18). Eine vertikal stehende 
Wand aus Visitenkartenkarton (der Strich auf der Zeichnung oben) 
riicke ich soweit an diesen Stern heran, daB die Wespe beim Uberlaufen 
einer Zackenspitze eben die Wand berihrt. Ein erstes Stadium des 
Mantelbaues an dieser Figur habe ich dicht punktiert eingezeichnet. 
Der Fortschritt eines spiteren Stadiums ist fein punktiert. Im ersten 
Stadium zeigt sich, daB die Spitzenteile der beiden Zacken, die einer Wand 
nahe liegen, durch Mantelbau ebenso ausgezeichnet werden wie alle ein- 
springenden Winkel, die an der Basis zwischen je zwei Zacken liegen. 
Obwohl die vertikale Fliche zahllose mégliche Anheftungsstellen fiir die 
Papierstreifenenden bietet, werden diese doch nur so weit ausgenutzt, wie 
sie in der Ebene des horizontalen ,, Hauptteiles“ der Versuchsfigur liegen. 
Das zeigt vor allem klar die weitere Behandlung der Figur im zweiten, 
fein punktierten Stadium des Mantelbaues: 

Erginzung zu Versuchsgruppe 14. Die zwischen den Zacken ein- 
springenden, nun konkaven Rundungen erhalten je einen schmalen Auf- 
satz. Hingegen schreitet der Ausbau in dem zwischen den beiden Briicken 
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_liegenden Situationsteil sehr viel schneller fort. Dieser vollzieht sich in 
_konzentrischen, in der Zeichnung durch Linierung gekennzeichneten 
Schichten und ausschlieBlich in der einen ebenen horizontalen Flache. 

_ Folgerung aus Versuchsgruppe 14. Eine grdfere, undifferenzierte, 
ebene Wandfliche, die einer Kantenspitze so nahe hegt, daB die Wespe 

beide Teile durch Beriihrung gleichzeitig wahrnehmen kann, reizt an 
dieser Stelle ebenso zwm Mantelbau einer Briicke wie zwei einander nahe 
liegende Spitzen oder wie der einspringende Winkel an einer Kante. 


; Versuchsgruppe 15. In einigem Abstande iiber einer einzelnen hori- 
zontal frei liegenden Wabe riicke ich zwei horizontal in gleicher Hohe 
angebrachte Kartonblatter soweit aneinander, 
da ihre geraden, parallelen Randkanten einen 
schmalen, etwa 3—4 mm breiten Spalt lassen, 


Abb. 18. Abb. 19. Abb. 20. 


der quer tiber die Mitte der ganzen Wabe lauft. Der Spalt wird mit Mantel- 
streifchen ausgefiillt. Die Entscheidung dariiber,wo der erste Mantelstreifen 
angebaut werden soll, fallt der Wespe sehr schwer: sie lauft sehr lange am 
Spalt entlang, bald in dieser, bald in entgegengesetzter Richtung, macht 
bald hier, bald dort halt, ohne das Breikliimpchen anzudriicken. Wo 
schlieBlich der erste Streifen hinkommt, ist rein zufallig. Meist liegt der 
Mantelstreifen der Lange nach einer Kante an. Oft aber kommt es auch 
vor, daB beide Kanten durch einen schmalen Mantelsteg senkrecht 
queriiber verbunden werden. 

Folgerung aus Versuchsgruppe 15. Wenn Mantelblatter mit parallelen, 
geraden Randknoten einander in gleicher horizontaler Ebene sO nahe 
liegen, da die Wespe beide gleichzeitig durch Beriihrung wahrnimmt, 
kann dies zu einer stegartigen Querverbindung beider durch ein Mantel- 
streifchen fiihren. 

Um zu priifen, ob sich diese Bevorzugung benachbarter, sonst un- 
differenzierter gerader Kanten auch in der Konkurrenz mit einspringen- 
den Nischen behauptet, stellte ich Versuch 18 an. Zu diesem Ver- 
suche leiten die beiden folgenden tiber: 

Versuchsgruppe 16 (Abb. 19). Geboten wird eine quadratférmige, 
eingeschnittene Grundfigur. Bevorzugt sind die Ecken, in denen die 
geraden Kanten zusammenstofen. Der Mantelbau schreitet in allen 


vieren gleichmabig fort. 
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Versuchsgruppe 17. Zwei gegeniiberliegende Kanten der vorigen Figur 
werden einander so weit genahert, daB die rechteckige, eingeschnittene 
Figur der Abb. 20 entsteht. Die Wespen beriihren beim Entlanglaufen 
an einer Kante die gegeniiberliegende unter keinen Umsténden. Durch 
Mantelbau werden ausschlieBlich die Ecken ausgezeichnet, alle vier 
getrennt und in gleicher Weise. Bald verschmelzen die Mantelbauten 
je zwei benachbarter Ecken (s. Abbildung) und werden weiter in einem 
als einspringende Rundungen behandelt. 

Versuchsgruppe 18. Ich nahere zwei gegeniiberliegende Kanten der 
eingeschnittenen, rechteckigen Figur einander soweit, daB die Wespen 
beim Entlanglaufen an einer die andere standig berithren mussen (s. 
Abb. 21). Die Wespen behandeln je zwei Nachbarecken an dieser Figur 


in einem wie eine selbe Nische.. Der erste Mantelstreifen wird in der Regel 
in einer der beiden Nischen so wie auf Photographie 2la eingebaut. 
Die folgenden Mantelstreifen werden dem Zufall nach abwechselnd auf 
die eine oder die andere Nische verteilt, so daB der Spalt zur Mitte hin 
so gleichmaBig zugebaut wird, wie Photographie 21b zeigt. Seltener, 
aber regelmaBig werden auBerdem auch Mantel-Querverbindungen im 
Spalt an beliebiger Stelle hergestellt, wie Photographie 2l¢ eine zeigt. 

Folgerungen aus den Versuchsgruppen 16—18. Versuchsgruppe 18 
zeigt, da parallele Kanten, die in sonst ahnlicher Situation (Versuchs- 
gruppen 16 und 17) nicht zwm Mantelbau reizen, dies dann kénnen, wenn 
sie einander so nahe liegen, daB die Wespe beide gleichzeitig durch Beriih- 
rung wahrnehmen kann. Aber stdrker als diese Situation reizen einspringende 
Figurenteile (nach Versuchsgruppe 18) zum Mantelbau. 

Versuchsgruppe 19. Dasselbe Ergebnis wie in Versuchsgruppe 18 erhielt ich 
dann, wenn sich dieselbe eingeschnittene, spaltférmige Figur in einem horizontal 
liegenden Kartonblatt befand, das an eine senkrecht stehende Kartonwand so heran- 
geriickt war, daB der Spalt an einer Langsseite durch diese Wand begrenzt war, 
anstatt durch die Kante wie in Versuchsgruppe 18. 

Kin Vergleich der Ergebnisse der Versuchsgruppe 14 und 19 zeigt, 
daB ein spitz zulaufender Kantenvorsprung, der einer undifferenzierten 
Wand nahe liegt, fiir den Mantelbau stirkeren Reizwert hat als eine 
undifferenzierte Kante, die fiir eine langere Strecke einer undifferen- 
zierten Wandflache entsprechend nahe liegt. Diese Verschiedenheit wurde 
in der Einzelkonkurrenz der beiden Situationen mit einspringenden Figuren- 
teilen festgestellt. Die Bevorzugung konnte auch in der Konkurrenz 
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_beider Situationen miteinander bestatigt werden. Das belegt folgendes 
- Beispiel: 

Versuchsgruppe 20. Gegeben ist ein vertikal stehender, zylinder- 
férmiger Mantel aus Pappe, am oberen Ende offen als Eingang fiir die 
_Wespen (auf Abb. 22 im Querschnitt als Kreis eingetragen). Jn diesem 
_ Zylinder befindet sich ein horizontal liegender Wabenausschnitt (auf der 
Zeichnung schwarz ausgefiillt). In der Mitte wird er von einem senkrecht 
stehenden Stéckchen getragen. Der Wabenausschnitt hat drei allmahlich 
spitz und weit vorspringende Zacken. Zwei von diesen liegen der Zylinder- 
wand so nahe, daf die Wespe beide Teile gleichzeitig beriihren kann. 


Abb. 22. Abb. 23a. Abb. 23b. 


Ebenso gleichmaBig nahe liegt die Wabe der Wand mit einem gréBeren 
undifferenzierten Randteile. Die ersten Mantelstreifen, die bei dieser 
Situation gebaut werden, sind in fein punktierten Strichen eingezeichnet : 
beide zapfenfo6rmigen Vorspriinge haben an ihren Spitzen bereits Mantel- 
streifen, die sie mit der Wand verbinden, wahrend die Wabe da, wo sie 
mit einem gréBeren Randteile der Wand nahe liegt, noch nicht aus- 
gezeichnet ist, ebensowenig wie an der Spitze des Vorsprunges, der nicht 
so nahe an die Wand reicht. 

Die Erérterung des Ergebnisses der Versuchsgruppe 8 hat mich zu 
den vorstehenden Versuchen gefiihrt, die eine Reihe neuer aufschluBb- 
reicher Ergebnisse brachte. Aber eine eindeutige Erklarung des Ver- 
suchsausfalles von Versuchsgruppe 8 bieten diese Ergebnisse noch nicht. 
Wohl erméglichen sie, jenen Versuchsausfall auf verhaltnismaBig einfache 
Reaktionen zuriickzufiihren. Aber es lat sich aus diesen Ergebnissen 
auch nicht ableiten, da8 vorspringende und einspringende Figurenteile 
im ganzen nicht auch als héhere gestaltliche Einheitén erfaBt werden 
konnten. Ich dnderte deshalb die Versuchsfigur Abb. 13 so ab, wie 
Abb. 23a zeigt: 

Versuchsgruppe 21. In Konkurrenz stehen ein winkliger Kinsprung, 
der unvermittelt die gleichmaBig runde Kontur unterbricht und ein eben 
solcher Einsprung, der aus der Grundfigur ohne schroffen Ubergang 
allmahlich heraustritt. Von beiden einspringenden Figurenteilen ist 
offenbar der letztere der gestaltlich , bedeutungsvollere. Zudem ist 
seine eingeschlossene Flache groBer. Den ersten Mantelstreifen erhalt stets 


Z. f. Morph. u. Okol. d. Tiere. Bd. 30. 51 


754 Wolfgang Weyrauch: 


die gréBere Nische (1. auf Abb. 23b). Auch den zweiten Mantelstreifen 
erhalt meist diese Nische. Erst durch das dritte Mantelblattchen wird 
der kleinere Einsprung ausgezeichnet. Es kommt auch vor, dal diese 
Nische bereits den zweiten Streifen erhalt. Ich bringe in dieser wie in 
spateren, ahnlichen Abbildungen dies Auszeichnungsverhaltnis so zum _ 
Ausdruck, daB die Regel in nicht eingeklammerten Zahlen angegeben 
wird, die seltenere Gleichberechtigung in Klammern mit a, b und e. 


Folgerung aus Versuchsgruppe 21. Wenn die Wespe die Einspringe 
als Einzelteile jeden fiir sich erfaBte, wiirde dem Zufall nach der kleine 
Einsprung nicht nur ebenso viel, sondern, weil etwas spitzwinkliger, noch 
etwas mehr Aussicht auf Bevorzugung haben als der 
Ge flachengro6Bere Einsprung. ErfaBt die Wespe dagegen den 
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einspringenden Figurenteil nicht bloB als Einzelteil, sondern 
als Figurenteil in seinem Lageverhaltnis zur Gesamtfigur 
als Ganzes, dann muB sie sich so verhalten wie in diesem 
Versuche, also den flachengr6éBeren, gestaltlich bedeutungs- 
volleren Teil auszeichnen. Es ist somit eindeutig bewiesen, 
daB die Wespe fdhig ist, ,,héhere\ gestaltliche Einheiten 
bei geringer raumlicher Ausdehnung taktil-kinasthetisch 
durch Ablaufen und Abtasten der Randkontur der Figur wahr- 
zunehmen. 
Abb. 24. Einspringende und vorspringende Kantenecken wurden 
bisher nur als kleinere Teile geboten, die aus einer gr6Beren | 
andersformigen, einfOrmigeren figuralen Umgebung herausfielen. Es ist 
die Frage, ob dieselben Teile ebenso behandelt werden, wenn sich eine 
groBere Figur ausschlieBlich aus solchen zusammensetzt. Dazu: 


Versuchsgruppe 22. An der ausgeschnittenen Versuchsfigur von 
Abb. 24 konkurrieren annahernd flachengleiche einspringende und. vor- 
springende Kantenecken, die in wechselnden WinkelgréBen in beliebigem 
Durcheinander liegen. Die Zahlen geben die bevorzugten Stellen in der 
Reihenfolge ihrer gradweise verschiedenen Starke an: Zuerst werden die 
einspringenden Winkel ausgefiillt, nach dem spitzen die stumpfen. 
Wenn dies weiter geschehen ist als der Ubersichtlichkeit wegen auf der 
Abbildung ausgefiihrt ist, werden die Spitzen der vorspringenden Kanten- 
ecken zum AnlaB genommen, ihnen den Anfang eines Mantelstreifens 
anzubauen. Dieser liegt seiner Linge nach nie um die Spitze herum, 
sondern stets einer ihrer Kanten an. Die Mantelstreifen, die dem ersten 
an einer Spitze folgen, liegen nie genau iiber diesem Streifen, sondern 
von der Spitze aus gesehen, stets soviel hinter dem ersten, da8 sie ihm 
nur mit einem kurzen Anfangsteile anliegen. Diese Bautendenz, die auch 
beim Weiterbau streng gewahrt wird, geht darauf hinaus, die Spitze durch 
Verbreiterung an ihren Seitenkanten immer mehr in einer undifferen- 


1 ,,héher‘‘ bedeutet hier: starker verschiedenartig aufgegliedert. 
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_zierten gleichmaBig runden Kontur verschwinden zu lassen. Die Reihen- 
folge verschiedener WinkelgréBen in der Wertskala fiir den Mantelbau 
ist bei vorspringenden Ecken dieselbe wie bei den einspringenden Winkeln: 

_de spitzer, um so bevorzugter. Auf der Abb. 24 sind die spitzwinkligen 
Vorspriinge bereits an vierter und fiinfter Stelle ausgezeichnet, waihrend 
die beiden vorhandenen stumpfwinklichen Vorspriinge noch keinen 
Mantelstreifen haben. 

Ergebnisse der Versuchsgruppe 22. Es wird also wiederum bestatigt, 
da8 winklig einspringende Figurenteile vor entsprechenden winklig vor- 
springenden bevorzugt werden. Aber auch vorspringende Kantens pitzen 
werden vor geraden Kanten durch Mantel- 
bau ausgezeichnet. Dies konnte naturge- 
maf an eingeschnittenen Figuren nicht 
nachgewiesen werden: Denn dort  be- 
fanden sich an der Basis vorspringender 

_ Figurenteile immer einspringende Winkel, 
die stets den Vorrang hatten. Gemeinsam Abb. 25. Abb. 26. 
werden einspringende und vorspringende 
gleiche Figurenteile nur in dem einen behandelt: je spitzer sie sind, um 
so stdrker werden sie bevorzugt. Der wesentlichste Unterschied im 
Mantelbau an beiden Figuren in dieser Situation besteht darin, daB 
die einspringende Ecke als Ganzes genommen und so in allen Teilen aus- 
gebaut wird, wahrend die vorspringende Ecke, obwohl gestaltlich wahrge- 
nommen {in ihrem mehr oder weniger spitz), aber nicht als Ganzes be- 
handelt, sondern nur als ,,Hnde“ einer geraden, in bestimmter Richtung 
verlaufenden Kante ausgezeichnet wird. 

Diese unterschiedliche Behandlung von einspringenden und vor- 
springenden Figurteilen wird leicht verstandlich, wenn man sich vor 
Augen halt, daB sie eine gemeinsame Bautendenz hat: die Ausgleichung 
differenzierter Randkonturen, ihren Umbau zu einférmigen. Diese Ten- 
denz sei an Hand der Versuche 23—27 naher erlautert. 

Versuchsgruppe 23. Geboten ist die eingeschnittene Figur der Photo- 
graphie 25. Die Grundgestalt ist ein Quadrat, dessen Kanten in gleich- 
maBige treppenartige Stufen aufgelést sind. 

Versuchsgruppe 24. Die Behandlung derselben, nur ausgeschnittenen 
Figur zeigt Abb. 26. Ein erstes Stadium des Mantelbaues ist dicht punk- 
tiert. Der Fortschritt in einem spaiteren Stadium ist fein punktiert ein- 
getragen. 

Die beiden Versuchsfiguren 25 und 26 werden véllig gleich behandelt : 
erst werden alle einspringenden Winkel ausgefiillt. So entsteht der 
Ausgleich des Konturverlaufes zu der quadratformigen Grundgestalt. 
Sobald dies erreicht ist, erfolgt die allmahliche Abrundung der Konturen, 
bis das Kreisrund erreicht ist. Das tritt bei solchen kleineren Figuren 
ziemlich schnell ein. Von da ab schreitet der Bau in allen Teilen, wie aus 

ol 
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Versuchsgruppe 2 bekannt, gleichmaBig fort. Die allgemeine Bautendenz 
zur Ausgleichung von Konturdifferenzen fihrt also kurz tiber lang stets 
auf die Abrundung der Randkontur zum Kreise. So werden eingeschnit- 
tene Figuren geschlossen und ausgeschnittene standig gleichmaBig in 
der durch die Lage der Figur und der Wabe gegebenen horizontalen Ebene 
erweitert. 

Versuchsgruppe 25. Gegeben ist eine Kreisscheibe mit sektorférmigem, 
winkligen Einschnitt. Stets wird zuerst der Einschnitt mit Mantel- 
streifen ausgefiillt, soweit wie auf Abb. 27 punktiert eingetragen ist. So- 
lange noch ein Einsprung vorhanden ist, beendet die Wespe ihren Such- 
gang an der Figur verhaltnismaBig bald. Ist aber erst der Einsprung 
soweit ausgefiillt wie auf der Abbildung, dann ist ein sehr langer Such- 
gang bezeichnend, der 
schlieBlich an einer be- 
liebigen Stelle der kreis- 
formigenKante aufhort. 
So schwer wird derWes- 
pe die Wahl der engeren 

Abb. 27. Abb. 28. Abb. 29. Baustelle abernurdann, 

wenn der letzte Mantel- 

streifen der Sektorausfiillung bereits vollkommen trocken ist. Ist dieser 

letzte Streifen noch sehr fewcht, d.h. hat ihn seine Herstellerin noch 

nicht lange verlassen, so hat diese Stelle als Baugrund meist den Vor- | 
rang vor allen iibrigen méglichen. 

Ergebnis der Versuchsgruppe 25. Dieser Versuch zeigt besonders 
schon, ein wie vollwertiger Ersatz der diinne feste Karton fiir das trockene 
Wespenpapier der Nesthiille ist. AuSerdem ist eindeutig bewiesen, daB 
Mantelstreifchen, die noch feucht sind, einen besonderen Anreiz zum Mantel- 
bau bieten. Diese Erscheinung ist mir auch in anderen Versuchen, wenn 
auch weniger eindeutig, weil durch andere Faktoren iiberdeckt, auf- 
gefallen. 

Ich habe deshalb in den Versuchen, in denen eine solche Bevor- 
zugung feuchter Stellen in der Konkurrenz mit anderen Situations- 
teilen interferierend mitspielen konnte, die mit Papierbrei ankommenden 
Wespen mit der Lanzettnadel solange vom Versuchspraparat abgehalten, 
bis der letzte Mantelstreifen trocken war. 


Versuchsgruppe 26. Gegeben ist eine ausgeschnittene Figur mit quadratférmiger 
Randkontur. Das erste Stadium des Mantelbaues an dieser Figur ist auf Abb. 28 
dicht punktiert, ein spiteres fein punktiert. Das erste Papierstreifchen wird an 
den Ecken der Figur zur Abrundung ihrer Randkontur angelegt. Dann erfolgt 
gleichmaBiger Weiterbau. Vor der vollstandigen Abrundung der Randkontur 
wird nie ein Mantelstreifen mitten itber eine Ecke gelegt. 


Versuchsgruppe 27. Gegeben ist eine ausgeschnittene Figur mit ovaler, elliptischer 
Randkontur. Sie wird im wesentlichen ebenso behandelt wie die vorige Versuchs- 
figur (s. Abb. 29). Nur, daB mitten iiber den starker runden »,Hinden‘‘ des Ovals 
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_ schon ein Mantelstreifchen liegen kann, bevor die Abrundung der Kontur zur Kreis- 
_ form erreicht ist. 

Bisher stellte ich alle Versuche an verhaltnismaBig kleinen Figuren 
_an. Ks fragt sich, wie groB eine Figur werden darf, um von der Wespe 
noch als ein zusammengehérendes Ganzes er- 
faBt und behandelt zu werden. 

Versuchsgruppe 28. Geboten wird eine 
horizontal liegende Zigarrenkiste von 20 cm 
Lange und 15cm Breite. Ihre Seitenwainde 
sind alle vier bis zu gleicher Héhe abgesigt, 
so daB ihre Rander etwa eine Zellenlange die 
Zellé6ffnungen des Wabenbelages am Boden 
tiberragen. Die Wespen mit Papierbrei blei- 
ben beim Herumsuchen nach einer Baustelle 
an der inneren Kante des oberen Randes der 
vier Seitenwainde. Dieser folgen sie lange 
und bauen schlieBlich den ersten Mantel- 
streifen meist in eine der Ecken, in denen die 
oberen Kanten der Seitenwande zusammen- 
stoBen. Haufig legt die Wespe aber auch 
einen Mantelstreifen an jeder beliebigen Stelle 
der inneren Kante an. Sobald die Ecken 
mit je einem oder zwei Mantelstreifen aus- 
gefiillt sind, werden die Mantelstreifen nur 
noch an jeder beliebigen Stelle angebaut. Dem 
Zufall nach kommt dabei jede Stelle gleich 


Abb. 30. 


haufig an die Reihe, so da® sich der Mantelbau wie ein gleichmabig 
breiter Rahmen in horizontaler Ebene tiber der Wabe ausspannt. 
Abb. 30a gibt ihn schwarz gezeichnet im Anfangsstadium wieder. 
Sobald die lingste Kante der bei diesem Bau entstehenden einge- 
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schnittenen Figur unter etwa 15cm heruntergeht, werden die Ecken 
immer staérker ausgezeichnet, d.h. sie runden sich immer mehr ab, bis 
schlieBlich tiber Stadium Abb. 30b die ovale Figur bei ¢ entsteht. Auch 
dieses Oval naihert sich erst allmahlich ttber d und e dem Kreise. 
Dieser Bau vollzieht sich nicht nur wie bei den kleineren Figuren der 
friiheren Versuche in einer Schicht. Vielmehr werden iiber dieser sehr bald 
nachihrer Entstehung an verschiedenen Stellen gleichzeitig und kurz hinter- 
einander, getrennt voneinander weitere Mantelblatter angebaut. Abb. 31 
zeigt eine Photographie in dem Versuchs- 
stadium der beginnenden Abrundung des 
Schemas der Abb. 30b. Die vielen kleine- 
ren und gréBeren gewolbten Mantelschup- 
a b pen, die iiber der gleichma8ig ebenen 
Abb. 32. Grundschicht locker verstreut liegen, 
sind durch die Schatten an ihren noch 
offenen Miindungen besonders kenntlich. Seltener kommt eine andere 
Bauweise vor: die Ecken werden gleichmabig ausgezeichnet. Es ent- 
stehen in ihnen groBe dreieckige Mantelfliigel, deren basale Kanten 
solange fast gerade sind, bis sie mit dem Bau der Nachbarecke verschmel- 
zen. Dann erst rundet sich der innere Kantenrand der ersten Mantel- 
schicht. 
Versuchsgruppe 29. Wenn ich in der gleichen Versuchsanordnung die 
Lange der Kiste gleich lasse und die Breite etwas kiirze (11 em), so wie 
in der Aufsicht in Abb. 32 gestrichelt gezeichnet ist, erhalte ich die beiden 


Abb. 33. 


Bautypen, auf der Abbildung in entsprechendem Stadium schwarz ein- 
getragen, ungefahr gleich haufig. 

Versuchsgruppe 30. Wenn Linge und Breite der Kiste 15 cm nicht 
uberschreiten, tritt nur der Bautyp der Abb. 32a auf. 

Versuchsgruppe 31. Wenn Lange und Breite 20—25 cm iiberschreiten, 
tritt nur der Bautyp der Abb. 32b auf. 

Folgerungen aus den Versuchsgruppen 28—31. Nach Versuchen am 
eingeschnittenen Rechteck wird eine Figur als Ganzes nur dann erfapt, 
wenn thre Ausdehnung in allen Richtungen 15 (bis 20 ) cm nicht tiberschreitet. 
Wird die Figur gréper, so tritt eine rein zufallsmaBige Verteilung der 


“ 


_ Mantelstreifen ein. Diese fiihrt zu einer gleichmaBig breiten Mantelschicht 
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_ an der Randkontur der ganzen Figur entlang. Ein Vergleich der Ergebnisse 
_ der Versuchsgruppen 29 und 30 zeigt, daB bei Flachengleichheit die 


: quadratische Figur leichter als Ganzes erfaBt wird als die langlich recht- 
 eckige. 


Verschiedene Figuren wurden bisher nur als Teile einer Gesamtfigur 
mit kontinuierlich zusammenhangender Randkontur geboten. Ich fand 
die in diesen Versuchen gewonnenen Befunde ebenso giltig, wenn ich die 
Figurenteile als selbsténdige Figuren getrennt gleichzeitig nebeneinander, 
aber nicht zu weit auseinander bot. Nur ein Beispicl: 

Versuchsgruppe 32. Ich biete den Versuchstieren einen Karton mit 
sechs eingeschnittenen Figuren: Je drei gleich groe Kreise und je drei 
flachengleiche Quadrate (s. Abb. 33a). Beide Figurentypen haben den 
gleichen Durchmesser (1 cm), liegen gleich weit voneinander entfernt 
und sind in gleicher Abwechslung verteilt. Eine Wespe lauft anfangs 
ebenso haufig an den kreis- wie an den quadratférmigen Randkonturen 
entlang. Haufig verliBt die Wespe eine Figur unvermittelt und macht 
einen kurzen Gang tiber den Karton in die nachste Umgebung, sie ,,fallt‘‘ 


_ dabei in eine andere Figur hinein und folgt eine Zeitlang deren Kontur. 


An den quadratférmigen Figuren halt sich das Tier in der Regel langer 
auf. Und diese erhalten stets die ersten Mantelstreifen. Sie werden in 
den Ecken gleichmaBig ausgefiillt. Wenn alle Ecken aller Quadrate so 
ausgefillt sind, wie auf Abb. 33b schwarz eingetragen ist, tritt eine 
kurze Pause im Weiterbau ein, da die Wespen sich in dieser Situation 
nicht mehr so schnell fiir eine bestimmte Baustelle entscheiden kénnen 
wie bisher. 

In allen Versuchen, besonders sch6n wieder im letzten, zeigte sich die 
vollig gleichmaBige auszeichnende Behandlung aller in geringer Anzahl, 
gleichzeitig gebotenen, gleichen Figurenteile. Es ist die Frage, ob dies 
auch dann der Fall ist, wenn einige verschiedenartige Figuren in gleicher 
Gesamtsituation in sehr grofer Zahl vorhanden sind. Es ergab sich in 
verschiedenen Versuchen, daB am Rande einer Grundfigur mit Gesamt- 
ausdehnung nach allen Richtungen von etwa 10, héchstens 15 cm beliebig 
viele und verschiedenartige Einzelfiguren geboten werden durften, wenn 
sie ihrer Wertigkeit entsprechend genau so behandelt werden sollten 
wie bei Einzeldarbietung. Uberschritt die Grundfigur aber den bezeich- 
neten GréBenrahmen, so kamen, wie oft schon bei 15cm, UnregelmaBig- 
keiten vor. Und diese wurden um so haufiger, je weiter die Hauptfigur 
sich ausdehnte. 

Beim Vergleich dieses Ergebnisses mit dem der Versuchsgruppen 28 
und 29 lABt sich feststellen, daB der absolute GréBenbereich, in dem eine 
Figur noch als Ganzes erfaBt werden kann, bei Differenzierung ihrer 
Randkontur gegeniiber undifferenzierten eingeschrankt wird: etwa 


10 cm gegeniiber 15 (bis 20) cm. 
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Die Ursache dieser Erscheinung ist wohl darin zu suchen, da&8 die Wespe an 
den Figuren mit differenzierten Randkonturen mehr zu laufen hat, als an solchen mit 
undifferenzierten Konturen. 

Von diesen Versuchen sei nur der folgende mitgeteilt, weil er eine neue 
Frage aufwarf. 

Versuchsgruppe 33. Geboten wird als Grundfigur ein langliches, ein- 
geschnittenes Rechteck von 12 cm Lange. Seine Randkontur ist gleich- 
maBig aufgelést in stark gerundete Einschnitte, von denen ein kleinerer 
abwechselnd einem gréferen folgt. Diese Figur wird, wie Photographie 34 
zeigt, in allen Kinzelteilen véllig gleichmaBig ausgezeichnet. Auffallend 
ist, daB die flachengr6Beren, einsprin- 
genden Rundungen mit den ersten 
Mantelstreifen ausgezeichnet werden. 


oowwd 
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Abb. 34. Abb. 35. 


Worauf beruht diese unterschiedliche Behandlung der beiden Figuren- 
typen? Am nachsten liegt die Annahme, daf eine Figur um ihrer rela- 
tiven Flachengr6Be vor der kleineren, formgleichen ausgezeichnet wird. 
An anderen Faktoren, die dieses Ergebnis bedingen kénnten, kommt, 
soviel ich sehe, nur noch einer in Frage : Die Zahl der Richtungswechsel, der 
eine Wespe beim Entlanglaufen an einer Randkontur in der Zeiteinheit 
unterworfen ist. Wahrend das Tier an der geraden oder schwach ge- 
kriimmten Kante ununterbrochen weiterlaufen kann, st6Bt es an einer 
solchen stérker gerundeten Kante alle Augenblicke mit dem Breikliimp- 
chen wieder an und ist gezwungen, den Kérper dorsal oder ventral zu 
wenden, um in neuer Richtung weiterlaufen zu kénnen. Immer wieder 
beobachtete ich: je stirker die Kriimmung einer Randkontur, um so mehr 
K6rperneueinstellungen der Wespe auf kurzer Strecke. Dazu die Versuche 
35—38. Um diesen Faktor bei der Frage nach der Rolle der Figurgréfe 
auszuschalten, benutzte ich im folgenden Versuch das Rechteck, also 
eine Figur, deren Randkontur nur viermal einem Richtungswechsel 
unterworfen ist. 

Versuchsgruppe 34. Geboten ist ein Karton mit eingeschnittenen Recht- 
ecken, einem grofen von 3 x 4'/, cm und 6 wesentlich kleineren, form- 
gleichen Rechtecken, die nahe dem groBen zusammen ein diesem entspre- 
chend groBes Feld einnehmen (gs. Abb. 35). Die Wespen mit Papierbrei 
laufen aus einer in die andere Figur. Jedes einzelne der kleinen Rechtecke 
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_ wird mehr besucht als das groBe. Die ersten Mantelstreifen erhalten meist 
die kleineren Figuren. Sobald die Ecken simtlicher Rechtecke mit einem 
Mantelstreifen ausgezeichnet sind, schreitet der Mantelbau fast aus- 
schlieBlich in den kleineren Figuren weiter, bis sie ganz ausgefiillt sind. 
Dann erst wird das groBe Rechteck zugebaut. 

Folgerungen aus Versuchsgruppe 34. Dieser Versuch zeigt in Ant- 
wort der gestellten Frage, daB relative Grope einer Figur keinen Vorrang 
7a 1a 
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Abb. 36. 


vor einer gleichen und gleichzeitig gebotenen kleineren Figur gibt. AuBer- 

dem ist offenbar, daB auch ein durch getrennt liegende einfache Figuren 

aufgelostes Feld fiir die Wespen beim Mantelbau anziehender ist als das 

undifferenzierte Feld einer einzigen nicht aufgelésten Figur. 
Versuchsgruppe 35. Geboten ist die eingeschnittene Figur der Abb. 36a, 

mit quadratformiger Grundkontur. In der Mitte wird jede gerade Kante 

von einer kleinen einspringenden Rundung unterbrochen. Wie Abb. 36b 
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Abb. 37. 


zeigt, werden die Rundungen in unter sich gleicher Weise mit den ersten 
Mantelstreifen ausgefiillt. Dann erst werden die Hieken ausgezeichnet. 
In einem Falle (Abb. 36c), in dem ein erstes Mantelblattchen die Rundung 
nicht ganz ausfiillte, reichte der gebliebene, schwach gekrimmte Ein- 
sprung immer noch hin, ebenso stark wie die Ecken ausgezeichnet zu 
erie 36. Aus AnlaB der Frage, ob diese Behandlung der 
Einzelteile nicht durch ihre Lage in der Gesamtsituation beeinfluBt wird, 
tauschte ich, wie Abb. 37a zeigt, die Lage der winkligen Einschnitte und 
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der cinspringenden Rundungen aus. Wieder werden die Rundungen 
an erster Stelle ausgezeichnet. Eine erhalt selbst nach Fiillung in einem 
Falle (Abb. 37b) noch einen Streifen (4), ehe die einspringenden Winkel 
an fiinfter Stelle ausgefiillt werden. 

Folgerung aus den Versuchsgruppen 35 und 36. Der Versuchsausfall 
ist zundachst einigermaBen tiberraschend. Widerspricht er doch dem 
Befunde, da spitzwinklige Einspriinge vor konkaven Rundungen aus- 
gezeichnet werden. Die konkaven Rundungen in diesen letzten Ver- 
suchen unterscheiden sich nun von denen in friiheren Versuchen dadurch, 
daB sie hier Figurenteilen sind, die einen sonst gleichmaBigen Kontur- 
verlauf unterbrechen, wahrend sie in den friiheren Versuchen diesen 
gleichmaBigen Konturverlauf bildeten. Die feinere Beobachtung des Ver- 
haltens der Tiere am Versuchspraparat zeigt, daB die Wespe an den 
winklig zusammenstoBenden Kanten nach einmaligen LEinstellungs- 
wechsel die Richtung der ,,neuen‘‘ Kante einschlagt. Beim Abtasten 
der flachenkleinen Rundungen dagegen ist eine gréBere Anzahl solcher 
Einstellungswechsel erforderlich: erst eben hat die Wespe sich neu ein- 
gestellt, und schon st6Bt sie, nur einen oder einige Millimeter weiter, wieder 
auf die Rundung. Es ist demnach sehr wahrscheinlich, da diese Haufung 
der erforderten Einstellungsinderungen in kurzer Zeit und in klenem 
Raume die Bevorzugung solcher ,,aufhaltenden“ Stellen bedingen. Es 
bleibt allerdings ebenfalls die Moglichkeit, daB solche kleineren Rundungen 
in dieser Gesamtsituation der Wespe gestaltlich bedeutungsvoller er- 
scheinen als flachengleiche, winklige Einspriinge. 

Etwas tibersichtlicher gestaltet sich die Versuchsanordnung, wenn 
Figurenteile, die eine bestimmte Anzahl (2) von unmittelbar aufeinander- 
folgenden, aber deutlich getrennten Richtungswechseln erfordern, mit 
solchen konkurrieren, die nur einen einmaligen erfordern. Dazu die 
folgenden beiden Versuche. 

Versuchsgruppe 37. Ich biete die eingeschnittene Figur der Abb. 38a. 
Die Randkontur der kreisf6rmigen Grundfigur wird an vier Stellen unter- 
brochen durch einspringende Rechtecke, von denen eine gréBere und eine 
kleinere Ausgabe je zweimal vorkommt. Das kleinere Rechteck ist so klein 
gewahlt, daB die Wespe die kreisf6rmige Kontur der Grundfigur beim 
Abtasten des kleineren Rechteckes nicht zu verlassen braucht. Das 
groBere Rechteck ist so groB, daB die Wespe die kreisférmige Kontur ver- 
lassen muB, um die Kontur des Rechteckes abtasten zu kénnen. Abb. 38b 
zeigt im einzelnen, wie stark die gréBeren Rechtecke vor den kleineren 
ausgezeichnet werden. 

Folgerung aus Versuchsgruppe 37. Ich habe bereits oben gezeigt. 
da8B die Wespen eine Figur nicht ihrer relativen GréBe wegen auszeichnen. 
Wenn also in dieser Versuchsanordnung die gréBeren Figurenteile aus- 
gezeichnet werden, ist es wohl — ob nur oder hauptsachlich, bleibt vorerst 
wieder Frage — deshalb, weil diese an jeder rechtwinkligen Ecke eine 
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_ Anderung der Kérpereinstellung, also im ganzen eine zweimalige, erfor- 
_ dern, wahrend die Wespe die kleinen Quadrate auf der Stelle Sehioud 
c a einmaligem Hineinstecken des Kopfes mit dem Breikliimpchen ab- 
miBbt. 

4 Versuchsgruppe 38. Geboten wird die eingeschnittene Figur der 
_ Abb. 39. Die Randkontur der Grundfigur ist ein Kreis, der einmal von 
_ einer groBeren, einspringenden, quadratischen Figur unterbrochen wird 
und ein anderes Mal von einem ungefahr gleich groBen, spitzwinkligen 
_ Einsprung. Mit den beiden ersten Mantelstreifen werden, wie die Abbil- 
_ dung zeigt, die beiden Ecken der quadratischen Teilfigur ausgezeichnet. 

Folgerung aus Versuchsgruppe 38. Wenn die Winkel jeder fiir sich 
einzeln erfaBt wiirden, miiBte der spitzwinklige Einsprung vor den 


Abb. 38. Abb. 39. 


quadratischen ausgezeichnet werden: denn wie ich oben zeigte, wird 
der einspringende spitze Winkel vor dem weniger spitzen (hier rechten) 
Winkel bevorzugt. Da8 dies bei dieser Versuchsanordnung nicht eintritt, 
zeigt besonders schon, daB nicht nur Einzelteile, sondern auch ihre Lage 
im Situationsganzen erfaBt wird, daB die beiden rechten Winkel, obwohl 
getrennt und nacheinander wahrgenommen, innerlich vom Tier als zu 
einem tibergeordneten Zusammengehérigen zusammengebracht werden, 
und daB dieses Ganze (das einspringende Quadrat) stdrker wirksam ist 
als die es zusammensetzenden Hinzelteile (rechte Winkel). 

Es bleibt die Frage, ob diese Bevorzugung nur durch die auf be- 
schranktem Raume sich haiufenden Richtungsinderungen bedingt ist 
oder ob diese Figurteile auch ohne solche Unterschiedlichkeiten des 
Wirkens an ihnen gestaltlich rein sensorisch unterschieden werden. 
Ich bot deshalb im folgenden die beiden Konkurrenten des letzten Ver- 
suches so klein, daB die Wespe sie auf der Stelle ohne Richtungsainderung 
des Kérpers oder von Kérperteilen wahrnimmt. 

Versuchsgruppe 39. Ich biete die eingeschnittene Figur der Abb. 40. 
Die Grundfigur ist ein Quadrat. Zwei Kanten sind zickzackformig ge- 
gliedert, zwei andere Kanten maanderformig durch abwechselnd vor- 
springende Quadrate aufgeteilt. Es stehen also dieselben Figuren 
wie im vorigen Versuch in Konkurrenz, und beide sind annahernd 
gleich groB. Wiederum werden die einspringenden Quadrate vor den 
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spitzwinkligen Einspriingen mit den ersten Mantelblattchen ausge- 
zeichnet. a 

Folgerung aus Versuchsgruppe 39. Es ist demnach klar, daB die hier 
konkurrierenden Figurenteile auch ohne kindsthetische Mithilfe rein taktal 
als Gestalten erfapt werden. 

Zur Frage der Wahrnehmung raumlicher Entfernung eines Figur- 
teiles von einem Figurmittelpunkte nur der folgende Versuch. 

Versuchsgruppe £0. Ich biete die eingeschnittene Figur auf Abb. 41. 
Die Grundfigur ist ein Quadrat, das den GroBenverhaltnissen nach ein- 
deutiger Figurmittelpunkt ist. In die Mitte jeder Kante miindet ein 
Spalt. Diese sind alle gleich breit, aber verschieden lang. Mit dem ersten 


Abb. 40. Abb, 41. 


Mantelstreifen wird fast immer die Nische am Ende des langsten Spaltes 
ausgezeichnet. 

Folgerung aus Versuchsgruppe 40. Gleichgeformte und flachengleiche 
Figurenteile (Nischen am Ende eines Spaltes) werden bei gleichzeitiger, 
aber vom Figurmittelpunkte verschieden weit entfernter Darbietung 
nicht nur als Einzelteile, sondern in ihrer Lage im Situationsganzen er- 
faBt. Der vom Figurmittelpunkt entfernteste Figurteil wird vor den weniger 
weit entfernten Teilen ausgezeichnet. 

Versuchsgruppe 41. Zur Erginzung ein Versuch, in dem ebenfalls mehrere 
Spalte geboten werden. Aber in solcaer Situation (Abb. 42a), da® sich gestaltlich 
ein Figurmittelpunkt nicht heraushebt. Auf Abb. 42b sind zwei aufeinanderfolgende 
Stadien des Mantelbaues eingetragen, das erste schwarz, ein spiteres punktiert. 
Es werden also alle Figurecken untereinander gleichmaBig ausgezeichnet. Dann 


erst erhalten die Spalte einen Vorrang vor dem restlichen Figurteil, bis sie ganz 
ausgefiillt sind. 


Abb. 42c¢ zeigt die Photographie eines ahnlichen Versuches in dem Anfangs- 
stadium des Mantelbaues, das auf Abb. 42b schwarz gezeichnet ist. 

Zur Abrundung des Bildes vom einheitlichen Zusammenschlusse ent- 
sprechender, aber vom Figurmittelpunkte entlegener Teile beim Mantel- 
bau gebe ich an Hand der Photographien Abb. 43—49 eine Auswahl 
aus meinen Versuchen. 

Versuchsgruppe 42. Geboten ist die brillenférmige, eingeschnittene 
Figur der Abb. 43. Die Entfernung der im Figurmittelpunkte gegen- 
einander vorspringenden Rundungen ist gerade so groB, daB die Wespen 
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_ beide Teile nicht gleichzeitig durch Beriihrung wahrnehmen kénnen. 

j Es wird deshalb zwischen beiden Vorspriingen keine stegartige Mantel- 

_ verbindung gebaut. Wie auf der Photographie an der Schichtung der 

_ Streifen zu erkennen ist, werden beide groBen Rundungen zum Figur- 
mittelpunkte hin zugebaut. 


b c 
Abb. 42. 

Versuchsgruppe 43. Durch Verlangerung des Stegteiles der brillen- 
formigen Figur wird das_,,Auf-den-Figurmittelpunkt-Beziehen“ ent- 
legener Einzelteile weiterhin erschwert (Abb. 44). Trotzdem schreitet auch 
hier der Mantelbau in den beiden entferntesten Figurenden gleichmafig 
fort. Und, obwohl der Brillensteg schwach konkav ausgerundet, erhalt 
dieser doch erst (auf der Photographie der schmale schwarze Strich am 
unteren Stegrande) den ersten Mantelstreifen, wenn der Ausbau an 
beiden Enden bereits soweit fortgeschritten ist, wie die Abbildung zeigt. 


Abb. 43. Abb. 44. Abb. 45. 


Versuchsgruppe 44. Geboten ist die eingeschnittene katzenzungen- 
formige und in der Mitte rechtwinklig geknickte Figur der Abb. 45. 
Wahrend der Mantelbau an den beiden vom Figurmittelpunkte ent- 
legensten Enden sehr schnell fortschreitet, steht er am Figurmittelpunkte 
fast. still. 

Folgerungen aus den Versuchsgruppen 42—44. Immer wieder zeigt 
sich also, da® die Teile, die vom Figurmittelpunkte am entferntesten legen. 
vor den Figurteilen bevorzugt werden, die am Mittelpunkte liegen. Die 
Folge ist stets ein gleichmaBiger Zusammenschlu8 des Mantelbaues an 
der ganzen Figur zum Mittelpunkte hin. 

Versuchsgruppe 45. Ich biete die eingeschnittene katzenzungenformige 
Figur der Abb. 46a. Die Schichtung des Mantelbaues ist in punktierten 
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Linien eingetragen. Bei der Lange (18 cm) und Gestrecktheit der Figur 
werden nicht nur die stairker runden Enden der Figur ausgezeichnet, 
sondern ebenfalls, wenn auch wesentlich schwacher, die mittleren, fast 
geraden Randkonturen der Figur. 
Versuchsgruppe 46. Geboten 
wird dieselbe Figur. Nur liegen 
ihre Randkonturen eimander im 
mittleren Stegteile naher (Abb. 
46b). Der eingezeichnete Mantel- 
bau zeigt, daB die Figur erst 
wieder als Ganzes behandelt wird. 
Sobald aber die Randkonturen 
im mittleren Figurteile einander 
so nahe geriickt sind, daB die Wes- 
pen beide gleichzeitig beriihren 
k6nnen, wird genau in der Mitte 
eine Mantelbriicke gebaut. Und 
damit ist die Figur in zwei Figuren 
zerfallen, die jede fiir sich beson- 
ders behandelt werden. 
Versuchsgruppe 47. Es ist klar, 
da der Zerfall dieser anfangs ein- 
heitlichen brillenf6rmigen Figur in zwei gleiche, aber getrennte Figuren um 
so friiher eintreten mu, je naher die Randkonturen des Brillensteges 
einander in der Mitte liegen. Liegen sie wie in der Figur auf Abb. 46c¢ 
einander von Anfang so nahe, da die Wespe beide im mittleren Teile 


Abb. 46. 


Abb. 47. Abb. 48. 


gleichzeitig beriihren kann, so erhalt die Figur an dieser Stelle als Mantel- 


briicke die erste Auszeichnung, und so ergeben sich von Anfang an zwei 
getrennte Figuren. 


; Versuchsgruppe 48. Dieser gleichmaBige Zusammenschlu8 der katzenzungen- 
formigen Figur bleibt auch erhalten, wenn die Enden durch weitere Aufteilung, 
z. B. Gabelung, so differenziert werden wie auf Abb. 47, die den Mantelbau in einem 
dem der Abbildung 46b entsprechenden Stadium zeigt. 


Versuchsgruppe 49 (Abb. 48) zeigt, daB dieser gleichmaBige Zusammenschlu8 
entfernter Teile einerselben Figur auch bei, durch gréBere Tiefe und vermehrte 
Anzahl verstarkter Differenzierung der Einschnitte gewahrt bleibt. 


1 
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K6nnen auch innen und auBen gelegene Teile einer selben, z. B. 


: rahmenformigen Figur, obwohl also getrennt liegend, als ein zusammen- 
_gehorendes Ganzes gestaltlich erfaBt werden? Dazu zwei einfache (50 


und 51) und eine kompliziertere Versuchsanordnung (52). 
Versuchsgruppe 50. Ich biete die eingeschnittene und ausgeschnittene 

Figur eines quadratférmigen, schmalen Rahmens (Abb. 49). Wie die 

punktiert eingetragenen Flachen zeigen, schreitet der Mantelbau im 


_Inneren des Rahmens sehr viel schneller fort als aufen. 


Versuchsgruppe 51. Dasselbe Ergebnis erhielt ich bei Darbietung eines 


_ kreisf6rmigen Rahmens. 


Folgerungen aus den Versuchsgruppen 50 und 51. An rahmenformigen 


Figuren hat die Kontur des inneren Randes un- 


gleich viel stérkeren Reizwert als die des duperen. 

Versuchsgruppe 52. Geboten ist die ein- und 
ausgeschnittene rahmenformige Figur der Abb. 50, 
in Form eines gestreckten Rechteckes, das in 
der Mitte rechtwinklig geknickt ist. Wie die 
Photographie zeigt, werden im Inneren der 


Figur die Enden auferordentlich bevorzugt, Abb. 50. 


_wahrend der Mantelbau im Mittelpunkte weniger 


und nur an einspringenden, tiberhaupt nicht an vorspringenden recht- 
winkligen Kantenknicken ausgezeichnet wird. Der von zwei Aufen- 


_kanten gebildete rechte Winkel wird ebenso stark ausgezeichnet wie eines 


der Enden im inneren Rahmen. Die tibrigen vier AuSenkanten der Figur 
erhalten gleichzeitig die bekannt wenigen Mantelstreifen. 

Folgerung aus Versuchsgruppe 52. Durch dieses Versuchsergebnis 
ist die oben gestellte Frage auch fiir kompliziertere Figuren bejaht. Die 
Grundtendenz des Mantelbaues zielt wieder auf Abrundung der ganzen 
Figur in einem ab. Diesem Prinzip ist die Behandlung der Einzelteile 
untergeordnet, die in solchem gréferen Zusammenhange zum Teil ganz 
anders ausfallt als bei Einzeldarbietung. 


Zusammenfassung der Ergebnisse. 

Die Arbeiterinnen von Vespa kénnen die Formen flachengleicher, 
aus diinnem Karton geschnittener Figuren taktil-kinasthetisch durch 
Abtasten unter Entlanglaufen an den Randkonturen unterscheiden. 

An diesen Kanten sind als Anbaustellen des Nestmantels solche 
stark bevorzugt, an denen ein sonst stetiger Konturverlauf (sei es gerade 
oder gekriimmte Linie von gleichmaBigem Kriimmungsradius) unter- 
brochen wird oder eine unvermittelte, starke Richtungsanderung erfahrt 
in Form eines Kantenknickes oder einer besonders starken Krimmung. 

Der unvermittelte Richtungswechsel winklig zusammenstofender 
Kanten wird quantitativ erfaBt: Je spitzer der winklige Einsprung, um 
so starker wird er beim Mantelbau bevorzugt. 
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Ebenso wird mahliche Richtungsinderung einer Kontur bei Dar- 
bietung verschieden stark in Wellenform gekrimmter Kantenbereiche 
im selben Versuche quantitativ erfaBt: Je starker die Krimmung, um 
so starker bevorzugt. 

Die konkave Rundung wird vor der konvexen vom gleichen Krim- 
mungsradius bevorzugt. 

Winklig einspringende Figurenteile werden vor form- und flachen- 
gleichen vorspringenden Figurenteilen auBerordentlich bevorzugt. Kin- 
springende Kantenzipfel reizen ausschlieBlich zum Anbau. Die vor- 
springenden Kantenzipfel dagegen kénnen sehr verschiedene Reaktionen 
auslésen, je nach Lage in der jeweiligen Gesamtsituation : 1. Unterbrechen 
sie als kleine Sonderteile den sonst gleichf6rmigen Konturverlauf einer 
groBeren Umgebung, so werden sie abgetragen. 2. Konkurrieren sie als 
annahernd flachengleiche Teile miteinander in einer nur aus solchen Teilen 
zusammengesetzten Gesamtsituation, so werden sie vor geraden Kanten 
bevorzugt. Aber, obwohl gestaltlich wahrgenommen, werden sie nicht 
als Ganzes behandelt, sondern nur als Ende einer geraden, in bestimmter 
Richtung verlaufenden Kante ausgezeichnet. 3. Liegen sie einer anderen 
Spitze, emer Kante oder einer Wand so nahe, daf die Wespe beide Teile 
durch Beriihrung gleichzeitig wahrnehmen kann, so werden sie an der 
Spitze mit dem naheliegenden Teile durch einen stegartigen Mantel- 
streifen verbunden. 

Zu diesem ,,Briickenbau“ kénnen auch parallele Kanten verschiedener 
Figuren an beliebiger Stelle dann reizen, wenn sie einander so nahe liegen, 
daB die Wespe beide gleichzeitig durch Berithrung wahrnehmen kann. 

Wenn formgleiche Figurteile in einem Situationsganzen so geboten 
werden, da sie gestaltlich verschiedenwertig sind, so wird der ,,bedeu- 
tungsvollere“ Teil ausgezeichnet. 

Relative GroBe einer Figur gibt keinen Vorrang vor formgleicher und 
gleichzeitig gebotener kleiner Figur. 

Im ganzen bevorzugt die Wespe die durch starkere Gliederung der 
Randkonturen differenzierten Figuren vor einfachen. 

Auch ein durch getrennt liegende einfache Figuren aufgeléstes Feld 

ist fiir die Wespen beim Mantelbau anziehender als das undifferenzierte 
Feld einer einzigen, einfachen Figur. 
Werden gleichgeformte und flachengleiche Figurenteile gleichzeitig 
in einer selben Figur vom Figurmittelpunkte verschieden weit entfernt 
dargeboten, so wird der vom Figurmittelpunkt entfernteste Figurteil vor 
den weniger weit entfernten Teilen ausgezeichnet. 

Ks ]48t sich an gleich welchen Figuren allgemein als Grundtendenz 
feststellen, unter Ausgleich der Randkontur den Mantelbau einheitlich 
abzurunden. 


An rahmenformigen Figuren hat die Kontur des inneren Randes 
ungleich viel starkeren Reizwert als die des auBeren. 
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Der absolute GréBenbereich, in dem eine Figur noch als solche, als 
Ganzes erfaBt werden kann, ist bei Differenzierung ihrer Randkontur mit 


_etwa 10cm gegeniiber undifferenzierter mit etwa 15—20 cm einge- 


schrankt. 


Der Zufall wirkt, da8 bei der betrachtlichen Ausdehnung des gesamten Kontur- 
bereiches der gré8eren Gegenstinde einerseits und bei der groBen Anzahl der darauf 
entfallenden Mantelstreifen andererseits der gréBere Gegenstand schlieBlich ebenso 


durch den Mantelbau seiner Abrundung entgegengeht, wie die Formwahrnehmung 
- dies bei kleineren Gegensténden von Anfang an sichert. 


Am Mantelrande mit gleichférmiger Kontur reizen Stellen mit 
Mantelstreifen, die von der Errichtung her noch feucht sind, starker zum 


_ Anbau als die trockenen, also sonst gleichen Stellen. 


Es ist, wie schon Brock (1935) auseinandersetzt, ein Irrtum, formhaft 
und raumhaft Gegliedertes in der Wahrnehmung der Tiere auf den 
gemeinsamen Nenner Gestalttheorie in dem psychologisch-physikalischen 
Sinne WoLFreane KOx#LERs zu bringen. Denn dabei wird das spezifisch 
Biologische nicht erfaBt. 


Allgemeines iiber Formen- und Raumsinn der Tiere im Ansehlu8 an die 
vorstehenden Untersuchungen. 


Beim Vergleich der vorliegenden Befunde tiber taktilen Formensinn 
bei der Wespe (Vespa) mit den Ergebnissen von v. Friscy und M. Hertz 
iiber den optischen Formensinn der Biene (Apis) lit sich feststellen, 
daB die Wespen in der taktil-kinasthetischen Wahrnehmung differenzierter 
Figuren mindestens ebenso viel leisten wie die Bienen auf optischem Ge- 


-biete. Und dies, obwohl die taktile Formwahrnehmung schwieriger ist 


als die optische. Denn wahrend der Gesichtssinn ein simultanes Erfassen 
aller eine Form bildenden Einzelteile erméglicht, kénnen diese zusammen- 
gehérenden Einzelteile beim Abtasten nur nacheinander wahrgenommen 
werden und miissen innerlich erst als ein gleichzeitig bestehendes Ganzes 
zusammengebracht werden. 

Es ist auffallend, daB sich in der Bewertung der Formen zwischen 
Biene und Wespe nur da die weitgehendsten Ubereinstimmungen finden, 
wo es sich um biologisch bedeutungslose Reize 
handelt. Es sei das nur an einem Falle erlautert: 
M. Herz (1933) bietet die Formen S und #& der 
Abbildung 51. ,,Die Partner stehen in Hinsicht 
des Konturreichtums und der Zahl und Verteilung sg a 
der Konturannéherungen ungefahr gleich.“ Trotz- Abb. 51. 
dem bewahrt sich S der figuralen Qualitaét nach bee P 
liberlegen: ,,S ist im Versuch gegentiber F leicht zu positivieren. Also 
dasselbe Ergebnis, das ich in Versuchsgruppe 39 (Abb. 40) erhielt. 

Dagegen kann der Reizwert verschiedener Formen, die ein biologisch 
Bedeutsames anzeigen, sehr verschieden sein. So unterscheiden die Bienen 
52 


7%. f. Morph. u. Okol. d. Tiere. Bd. 30. 
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nach M. Hertz (1930) nicht zwischen dem ,,Knick einwarts und dem 
auswarts‘, denselben Figurenteilen, die ich als winklige Einspriinge und 
winklige Vorspriinge bot. Die Wespe dagegen unterscheidet beide 
Figuren und reagiert auf sie entgegengesetzt: Der Einsprung reizt 
besonders stark zum Mantelbau, der Vorsprung zum Abbau. Fiir die 
Biene ist ein Bliitenrand mit form- und flachengleichen Vor- und Ein- 
spriingen eben gleich stark differenziert und gleichbedeutend, also ,,gleich- 
giiltig’. Fiir die Wespe hingegen, die sténdig auf den Ausgleich der 
Randkontur ihres entstehenden Nestmantels hinarbeitet, zeigen diese 
beiden konkurrierenden Figurenteile Entgegengesetztes an, und darum 
haben sie jeder einen besonderen Behandlungswert, der ihrer biologi- 
schen Bedeutung angemessen ist. 

Es lieBen sich noch viele solcher Falle gegenitiberstellen. Dieser eine 
mag geniigen, zu zeigen, daB es kein objektives Gestaltschema gibt, das 
fiir den Formensinn aller Tiere in gleicher Weise gilt. Auch Hertz (1928) 
weist darauf hin, daB die Gesamterscheinung der Figuren fiir die Biene 
eine andere als fiir den Menschen ist. Manche Formen, die fiir den 
Menschen leicht unterscheidbar sind, sind es fiir die Biene nicht. Ich 
mochte hier die Gelegenheit nicht entgehen lassen, Brock (1935) zu 
unterstiitzen in seiner nachdriicklichen Warnung der Biologen vor der 
bedenkenlosen Anwendung des psychisch-physikalischen Gestaltbegriffes 
(sensu. EHRENFELS-WERTHEIMER-WOIFGANG KOHLER) auf das Ver- 
halten der Tiere. Es ist bekannt, wie die Biologen den Ganzheitsbegriff 
Driescus ablehnten, wahrend sie ihn in Form der Gestalttheorie willig 
aufzunehmen beginnen zum Verstandnis tibersummativer Einheiten, die 
sich nicht weiter auflésen lassen, also nicht dem fiir Einzelteile giiltigen, 
linear-kausalen Prinzip untergeordnet sind. Brock weist nun darauf 
hin, daB der Ganzheitsbegriff in dieser Form den Biologen dadurch an- 
nehmbar wurde, daB es WoLFGANG KOHLER gelang, gestaltlich geglieder- 
tes Geschehen auch im elektrischen Felde nachzuweisen. Damit war der 
bislang nur psychische Gestaltbegriff zum physikalischen erweitert als 
eine besondere Form der Kausalitét im Systemganzen. ,,Fiir die Biologen 
war es auf diese Weise moglich, das eigentliche Kernstiick ihrer Wissen- 
schaft, ,das Leben‘, durch ein Hinterpfértchen als ,,Ganzheit‘‘ in An- 
lehnung an den Gestaltbegriff und damit an die Physik wieder in ihr Reich 
hereinzulassen. Damit war das ,Essentielle‘ in der Biologie wieder zum 
simplifizierten physikalischen Geschehen degradiert worden‘ (BRock 
1935). Man kann wohl einmal den Gestaltbegriff an biologisches Ge- 
schehen herantragen. Aber damit ist das spezifisch Biologische nicht 
erschépfend erfaft. Zur Wahrung des autonomen Charakters der Biologie 
als besonderer Wissenschaftsstufe neben Chemie, Physik und Psycho- 
logie kann nicht oft genug darauf hingewiesen werden, dak jedes Tier 
seine eigenen Formenschemen hat. Ja, dariiber hinaus sind den verschie- 
denen Funktionskreisen eines selben Tieres besondere Form- und Raum- 
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- noten zugeordnet, die voneinander ganz verschieden sind. Diese Mannig- 
_ faltigkeit sei an einigen Beispielen erlautert. 

Halt man Wespenarbeiterinnen auf einer kleinen Wabe in einem 
engen Draht- oder Glaskafig (20 x 20x20 cm), so laufen und fliegen die 
Wespen an dessen Wanden stunden- und tagelang umher, ohne sich zu 

_entleeren. Sobald diese Tiere im Zimmer oder im Freien freigelassen 
werden und einige Meter weit vom Nest in gerader Richtung fortgeflogen 

_ sind, erfolgt die Entleerung. Diese war nach ihrem stetem Eintreffen 
in diesem Falle und nach ihrer ungewohnlichen Starke zu urteilen, im 
Kafig ungewohnlich lange verhalten. Auslésend auf den Drang zur 

_ Defakation wirkte offenbar eine bestimmte Weite der Entfernung vom 

Neste. Diese Entfernung kann nicht summativ aus einzelnen Strecken 
zusammengestiickt wahrgenommen sein, sondern mu8 iibersummativ 
raumlich projektiert sein, sonst hatten sich die Wespenarbeiterinnen 
langst im Kafig entleert, in dem sie schon im Verlaufe weniger Minuten 
Laufens oder Fliegens die im Freien geflogene Strecke hinter sich hatten. 
Bei der taktilen Formwahrnehmung der Wespe beim Mantelbau spielt 
absolute GroBe keine Rolle. Der Defdkationsrauwm dagegen hat nur diese 
eine absolute Note einer bestimmten GrédBe: er beginnt ,,einige Meter 

- weit vom Neste fort’. Ja, dieser Raum besteht tiberhaupt nur um dieser 

einen absoluten Note willen! Den Formensinn und diesen Raumsinn 
in einem in das Gestaltschema einbeziehen, hieBe also, das Wesentliche, 
Biologische beider Erscheinungen vdéllig beiseite lassen. 

Wieder eine andere, ebenfalls absolute Gro8ennote hat der allgemeine 
Lebensraum einer Tierart. Wie Herrz richtig bemerkt, ist der Orien- 
tierungsraum der Biene nicht aus vielen einzelnen Orientierungsfliigen 
zusammengestiickt, sondern tibersummativ, raéumlich geordnet. Aber 
es ware irrig, diesen Lebensraum mit dem optischen Formensinn der 
Biene als Gestalt in einen Topf zu werfen: Nach DrmBowskI (1933) ist 
das Aufsuchen der Peripherie in zu engem ZuchtgefaBe bei gefangen ge- 
haltenen Tieren allgemein verbreitet. DrmBowskr (1926) bewies nun 
fiir die amerikanische Sandkrabbe Uca pugilator durch einen, in seiner 
Einfachheit und Anschaulichkeit besonders schénen Versuch, daB es 
sich hierbei nicht um einen positiven ,,Thigmotropismus gegen die 
GefaBwand handelt: Dempowskr steckte in den Bodensand senkrecht 
mehrere Glasplatten ein, deren Gesamtoberfliche diejenige der AuBen- 
wand der GefaBe weit iibertraf. Durch Aufstellung des VersuchsgefaBes 
im Dunklen wurden Lichtreize ausgeschaltet. Lag Thigmotropismus 
vor, hatten die Krabben 6fter an den Glasplatten graben miissen. Sie 
graben aber fast ausschlieBlich an der AuBenwand. Also auch der allge- 
meine Lebensraum eines Tieres hat eine absolute GroBennote. Diese 
kommt erst wie beim Defaikationsraum zur Geltung, wenn sich das Tier 
in kiinstlich beschrankten Raumverhialtnissen befindet. Dem Formen- 
sinn fehlt solche absolute GroBennote. 
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Noch ein Beispiel fiir die Mannigfaltigkeit der Raume. H. Kunu ( 1933) kommt 
bei seinen Untersuchungen iiber die Fortbewegung der Schwimmkrabben zur An- 
nahme eines ,,Wirkrawmes‘‘, dessen einseitiges Fehlen das einseitig enthirnte Tier 
durch das bekannte Kreislaufen ,,auszugleichen sucht.‘‘ Diesem Wirkraum bei der 
Fortbewegung ist keine GréBennote zugeordnet. Auch fehlt ihm die Mannigfaltig- 
keit des Geformten. 

Der experimentierende Biologe wende nicht ein, daB es sich bei solchen 
Erérterungen wie der vorstehenden um mii®ige Blicke aus der Vogelschau 
handle, die seine Einzelarbeit nicht beeinflussen. Vielmehr ist die Arbeits- 
methodik je nach der theoretischen Grundeinstellung véllig verschieden. 
Grundsitzlich sind dem Biologen heute drei Arbeitsweisen mdglich: die 
physiologische, die psychologische und biologische. Die Gegensatze 
zwischen der physiologischen, ginzlich auf Chemie und Physik basierten 
Arbeitsweise einerseits und andererseits der biologischen ganzheitlichen 
Arbeitsweise, die unter der ersteren in den letzten Jahrzehnten fast zu 
ersticken drohte, sind zur Geniige bekannt. Die psychologische Arbeits- 
weise, die seit einigen Jahren in die Biologie einbricht und seitdem in 
auBerst schnellem und starken Anwachsen begriffen ist, wird oft noch mit 
der biologischen in unklaren Zusammenhang gebracht. Aber man ver- 
gleiche bloB einmal die psychologischen Arbeiten von M. HERTz mit den 
biologischen von v. FriscH tiber denselben Gegenstand, den optischen 
Formensinn der Biene. Bei v. Friscu gehen alle Fragestellungen aus von 
einer nattrlichen Bezichung des Tieres zu einem Ding seiner Umwelt. 
Und in diese 6kologische Erscheinung miinden letzten Endes alle Versuche 
wieder ein. Ohne jede Voreingenommenheit, ohne jedes subjektive 
Herantragen eigener Ideen an das Tier erwiichst hier die ganze Forscher- 
arbeit aus dem ,,Leben“ selber. Ganz entgegengesetzt geht HmrRTz vor. 
Sie setzt sich, ohne vorher das Leben eines Tieres beobachtet haben zu 
missen, fiir em Gedankenschema ein, und demonstriert dieses, die Ge- 
stalttheorie an gleich welchem Tiere. Dabei fallt auch anmerkungsweise 
etwas fiir die Biologie des Versuchstieres ab. Aber diesen Nebenbemer- 
kungen steht der Biologe sehr skeptisch gegeniiber: Denn sie sind so all- 
gemein und zusammenhanglos, daB sie fiir den dkologischen Einzelfall 
fast wertlos sind. Man muB8 sich klar dariiber sein, daB diese kiinstliche, 
psychologische Arbeitsweise durch ihren verallgemeinernden und. ver- 
einfachenden Schematismus im Grunde der physiologischen niaher steht 
als der naturgebundenen biologischen. Wohl kénnen physiologische und 
psychologische Arbeiten manche Anregung fiir den Biologen abwerfen. 
Aber der unendlichen Mannigfaltigkeit der biologischen Erscheinungen 
werden nur dessen besondere Methoden gerecht. 
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Kinleitung. 


Gelegentlich einer Untersuchung tiber die Schalenstruktur unserer 
einheimischen Sumpfdeckelschnecken (KESSEL 1933) wurden bei der 
vergleichsweise vorgenommenen Meeresschnecke Buccinum undatum L. 
Abweichungen von dem typischen Bauplan festgestellt. Weitere Prifungen 
ergaben ahnliche Besonderheiten des Schalenbaues bei Trochiden sowie 
bei einigen Naticiden. 

Wenn hier und im folgenden diese atypischen Strukturen in Gegen- 
satz gestellt werden zu den typischen, so ist unter dem Normaltyp der 
fiir die Vivipariden ausfiihrlich dargestellte Feinbau zu verstehen, der all- 


gemein als Gastropodenstruktur bezeichnet wird und tatsachlich auch 
wohl den meisten Schnecken eignet. 


TULLBERG (1882) beschreibt fiir Buccinum die fragliche Struktur — stets handelt 
es sich, auch bei den anderen Formen, um die erste, unmittelbar unter dem Perio- 
strakum gelegene Schalenschicht — und gibt eine charakteristische Abbildung 
der ,,unregelmaBigen, schriggestellten saiulenahnlichen Bildungen‘‘ (Tafel XII, 
Abb. 1). — Daxrn (1912) und Boaerp (1930) beziehen sich in ihren Darstellungen 
auf 'TULLBERG, ohne im wesentlichen neue Beobachtungen mitzuteilen. DaB die 
erste Schicht der T'rochus-Schale den gleichen Bauplan zeige, wie die entsprechende 
Schicht bei Buccinum, wie dies TULLBERG vermutet, und wie es auch tatsachlich 
der Fall ist, halt Boccrip fiir méglich. Er vergleicht die atypische Schicht der 
Buccinum-Schale mit der aus Kalzit bestehenden auBersten Schalenschicht, wie sie 
bei einigen Schnecken angetroffen wird, obwohl, was er ja auch hervorhebt, die 


* Als Beitrag I ist meine Arbeit ,,Uber die Schale von Viviparus viviparus L. 


und V. fasciatus Miu. Ein Beitrag zum Strukturproblem der Gastropodenschale‘‘ 
[Z. Morph. u. Okol. Tiere 27, 1 (1933)], anzusehen. 
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_ Buccinum-Schale in ihrer Gesamtheit zweifellos aus Aragonit besteht. — v. LeveTzow 
(1932), der ebenfalls fiir Buccinum die in Rede stehende Schicht erwahnt, konnte in 

_ keiner Schliffrichtung eine Gesetzmafigkeit der Struktur erkennen. 
FuB8end auf den bisherigen Einsichten in den Feinbau der Schnecken- 
schale versucht die vorliegende Arbeit, die scheinbar vollig abweichenden 
' Strukturen, wie sie uns bei Buccinwm und Trochus entgegentreten, 
zu entwirren, und an Hand der bei einigen Naticiden vorgefundenen Ver- 
haltnisse in Beziehung zu bringen mit den bereits bekannten Ergebnissen. 


Die Untersuchung erstreckte sich auf folgende Formen: Buccinum 

undatum L., Chenopus (Aporrhais) pes-pelecani L. Trochiden: Trochus 

_ cinerarius L., Monodonta turbinata Born, M. articulata Lam., M. albida 

GMEL., Gibbula divaricata L., G. obliquata Guen., G. umbiliarcis L., 

G. umbilicaris fa. agathensis Ruu., G. richardi Payr. Rotella monilifera 

Lam. Naticiden: Natica josephinia Risso, N. millepunctata Lam., N. 
monilifera Lam., NV. alderi ForBss. 


Die Herkunft der groéBtenteils aus Sammlungen stammenden Schalen 
war unbekannt. 

Da& die nachstehend mitgeteilten Erkenntnisse an Hand von Diinnschliffen 
gewonnen wurden, ist selbstverstandlich. Da die Methode zu deren Anfertigung an 
anderer Stelle (KessEL 1933) ausfiihrlich dargestellt wurde, eriibrigt sich ein noch- 
maliges Hingehen darauf. Die Schliffe wurden in drei verschiedenen Richtungen 
hergestellt: senkrecht zum Schalenrand = Langsschliffe; parallel dem Schalenrand 
= Querschliffe; parallel der Schalenflache = Flachschliffe. Die Beobachtungen 
erfolgten sowohl in gewohnlichem als auch in polarisiertem Lichte. 


I. Die Schalenstruktur bei Buccinum und Trochus. 

Auf Schliffen durch die Schale von Buccinum undatum fallt die unter 
dem Periostrakum gelegene erste Schalenschicht bereits durch ihre 
Machtigkeit auf. Ist sie in gewissen Schalenabschnitten doch manchmal 
so stark wie die beiden folgenden Schichten zusammen. 

Wahrend diese aber Palisaden- bzw. Gitterstruktur darbieten, zeigt 
die erste Schicht — sowohl auf Liangs- als auch auf Querschliffen — 
ein anderes Bild (Abb. 1): Dicht nebeneinanderstehende senkrechte ,,Pris- 
men oder Sdulen setzen diese Schicht zusammen, nach auBen — der 
Periostrakumseite — noch unregelmaBig, zerkliftet und aufgespalten, 
nach dem Schaleninneren an RegelmaBigkeit und Starke zunehmend. 
AuBer- den bekannten, auf Langsschliffen schrig zur Schalenflache an- 
steigenden Zuwachslinien, die in den einzelnen ,,Prismen“ leicht nach 
unten durchgebogen sind, ist zunachst keine strukturelle Untergliederung 


erkennbar. 
Bei mittlerer VergroBerung jedoch wird innerhalb eines jeden ,,Pris- 
mas“ — besonders deutlich in seiner unteren Halfte — eine von seiner 


Léngsachse ausgehende, schrig abwirts nach den Seiten verlaufende feine 
Streifung erkennbar, die durch ziemlich sted gestellte Fibrillen bewirkt 
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wird (Abb. 1). Dieses Strukturbild 1a8t sich in gleich guter Ausgestaltung | 
an Langs- wie auch an Querschliffen beobachten. 
Es ware verfehlt, wollte man diese , getiederten™ Prismen oder Saulen — 


auffassen als einheitliche Elemente wie etwa die Prismen bei gewissen 


Abb. 1. Buccinum undatum. Liangsschliff der iuBersten Schalenschicht. VergréBerung 75mal. 


Muscheln. Sie sind vielmehr (s. unten) ebenso als Fibrillenbiindel 
anzusprechen, wie die die Platten einer normalen Schicht zusammen- 
setzenden Balken; mit dem Unterschied freilich, daB die Fibrillen, die 


ge 


ise 
NTS 


b 
Abb. 2. Buceinum undatum. a Flachschliff der AuBersten Schalenschicht. Vieleckige Saulen- 
querschnitte mit radiirer Fibrillenstreifung. b Dasselbe, Nikols +. VergroBerung 230mal. 


beidesmal die letzten Bauelemente darstellen, nicht parallel, sondern in 
Form von Kegelminteln angeordnet sind. 
In solchem Sinne wollen die im folgenden der Kiirze halber bei- 
behaltenen Bezeichnungen ,,Prisma‘‘ bzw. , sdule‘‘ verstanden werden. 
Die Auffassung, daB die ,,Prismen‘ oder Saulen aufgebaut werden 
durch zahlreiche, von einer Mittelachse kegelformig nach allen Seiten 
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ausstrahlende Fibrillen wird gesichert durch Flachschliffe der betreffenden 
Schicht. Die quergetroffenen ,,Saulen‘‘ erscheinen dann je nach der 
Héhenlage des Schliffes als mehr.oder minder kleine und unregelmafige, 
oder — tiefer — als ziemlich regelmaBige gréGere Vielecke mit deutlicher, 
von einem oft exzentrisch ge- 
legenen Mittelpunkt strahlen- 
formig nach allen Seiten aus- 
gehender Fibrillenstreifung 
(Abb. 2a). 

Dieser Befund wird erganzt 
durch Beobachtungen zwischen 
gekreuzten Nikols. Die Fibril- 
len léschen der Lange nach 
aus, so daB auf Langs- und 
Querschliffen in jedem _ ,,Pris- 


a s : 
ma” bei Drehung des Objekt- Abb. 3. Buccinum undatum. Flachschliff durch 


tisches ein dunkles Langsband die obere Halfte der 4uBersten Schicht. Nikols +. 
is . a Verzerrte und gestérte Kreuze; b regelmaBige 
von einer Seite zur anderen Kreuze bei Hinstellungswechsel. Vergré8erung 


wandert, wahrend die Vielecke 180mal. 

des Flachschliffes das auf 

Grund der strahligen Fibrillenanordnung zu erwartende Sphdritenkreuz 
aufweisen. Allerdings sind — besonders auf Flachschliffen durch die 
obere Halfte der Schicht — die Kreuze oft verzerrt oder sonstwie 
gestort (Abb.2b). Diese Erscheinung wird zum Teil verursacht durch 


kz | 3 pe 
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i. a Flachsehli : ifizi Schalenschicht, die 4uBerst 
Abb. 4. Chenopus pes-pelecani. a Flachschliff der modifizierten Sc icht, i 
regelmiBigen Saulenquerschnitte zeigend. b Dasselbe. Nikols +. VergroBerung 230mal. 


die gegenseitige Durchdringung und Verschmelzung mehrerer Fibrillen- 
kegel. Andererseits aber 1iBt ein Wechsel der Einstellung zwar die 
Konturen unscharf werden, dafiir aber zahlreiche Kreuze um so deut- 
licher hervortreten. Diese Beobachtung weckt den Verdacht, daB es 
sich um BeErrraNpDsche Kreuze handelt, wie sie bei spharitischen 
Bildungen auftreten, deren Radiationspunkt nicht im Schlitt _ent- 
halten ist. In unserem Falle diirfte also bei zahlreichen Fibrillen- 
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kegeln die Spitze abgeschliffen sein, so daf gestorte Kreuze er- 
scheinen; wird nun aber auf den idealen Radiationspunkt (auBerhalb 
des Schliffes) — die abgeschliffene Kegelspitze — eingestellt, so treten 
die Kreuze klar hervor (Abb. 3). Im ganzen zeigt die geschilderte 
Struktur dieser Schicht groBe Ahnlichkeit mit dem fiir das endgiiltige 
Regenerat von Viviparus beschriebenen Bauplan, nur daB der Aufbau 
der Buccinum-Schicht bedeutend klarer und regelmaBiger ist. 


Auch fiir die Schale von Chenopus pes- 
pelecani 1aBt sich —- wenigstens in der 
Miindungsgegend — eine in der dargestell- 
ten Weise gebaute erste Schicht nach- 
weisen. Die ,,Prismen‘‘ sind teilweise 
starker, oft auch regelmaBiger als bei 
Buccinum, was vor allem aus den regel- 
maBigen Vielecken (Prismenquerschnitten) 
des Flachschliffes erhellt (Abb. 4). 


AuBerdem finden sich in der Begren- 

Abb. 5. Chenopus pes-pelecani. : ms 
Langsschliff der modifizierten ZUNgszone zweier benachbarter Saulen 
Fenestra die unregelmaBige meist zahlreiche bldschen- oder kérnchen- 
egrenzung der Saulen zeigend. ; . : F a 
VergréBerung 85mal. artige Gebilde eingesprengt, die so haufig 
sein kénnen, da die Prismenbegrenzung 
nicht, wie bei Buccinwm, geradlinig, sondern fein gewellt oder ge- 

zackt, gleichsam korrodiert erscheint (Abb. 5). 

Uber Art und Herkunft dieser Gebilde 148t sich nichts Sicheres aus- 
sagen. Wahrscheinlich sind es Anhaufungen von organischer Substanz, 
die — wie entkalkte Schliffe erkennen lassen — in dieser Schicht in 
reicherem Mafe als in den normalen Schichten enthalten ist. TULLBERG 
und Dakin haben bei Buccinum die gleiche Beobachtung gemacht. 


Bei der Chenopus-Schale scheint die ,,Prismen“‘schicht im Gegensatz 
zum normal gebauten restlichen Schalenteil nur in der Umgebung der 
Miindung vorzukommen, wobei allerdings mehrere undeutlich von- 
einander getrennte Lagen auftreten kénnen, zum Teil durchsetzt von 
normal strukturierten Anteilen. Allem Anschein nach verla®t das Tier, 
wenn es nach Abschlu8 des GréBenwachstums die breite und auffallend 


stark verdickte Lippe bildet, die normale Bauweise, so da die ab- 
weichende Struktur zustande kommt. 


Niemals aber, auch nicht bei Buccinum, ist die atypische Schalen- 
schicht von den normalen Schichten durch eine scharfe Grenze getrennt, 
sondern der Ubergang in die typisch strukturierte Schicht erfolgt in der 
im Prinzip gleichen Weise wie die bekannte Verbindung der normal ge- 
bauten Schichten untereinander. Die Betrachtung der bei den Naticiden 


vorgefundenen Verhaltnisse wird uns das Zustandekommen solcher Uber- 
gange klar vor Augen fiihren. 
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TULLBERG und mit ihm Beaemp vermuten, daB auch die auBerste 
Schalenschicht der T'rochiden nach dem im vorigen fiir Buccinum erérterten 


Plan gebaut sei. Die Richtigkeit dieser Anschauung 148t sich unschwer 


dartun. Bei fliichtiger Betrachtung zeigt ein Schliff durch eine Trochus- 
Schale — gleichgiiltig, ob Laings- oder Querschliff — einige Ahnlichkeit 
mit einem solchen durch eine Muschelschale. Denn wie dort bemerkt man 
uber einer mehr oder weniger machtigen einfachen Perlmutterlage eine 
aus dicht nebeneinander senkrecht ste- 
henden ,, Prismen“ aufgebaute Aupen- 
schicht. Ein eigentliches Periostra- 
kum ist nicht nachweisbar, dagegen 
1aBt der entkalkte Schliff recchen 
Gehalt an organischer Substanz auch 
in der AuBenschicht erkennen. Die 
Schalenoberfliche ist meist stark 
korrodiert, und nicht selten reicht 
diese durch Algenbewuchs, teilweise 
auch durch postmortale Einwirkun- 


_ gen. auf die leere Schale bedingte Zer- Abb. 6. Trochus cinerarius. Querschliff der 


storung bis auf die Perlmutter- Schale; oben ,,gefiederte Siulen‘, unten 
schicht. Perlmutterschicht. VergréBerung 175mal. 

Die ,,Prismen“ der uns interessierenden AuBenschicht sind im Gegen- 
satz zu den bei Buccinuwm angetroffenen meist sehr regelmaBig und auch 
in ihrem oberen Teil meist nicht so zerkliiftet und aufgespalten, wie dort 
geschildert. Auffallend zahlreich und oft dicht aufeinander folgend 


~ sind in dieser Schicht die Zuwachslinien, auch hier innerhalb eines ,,Pris- 


mas‘ leicht nach unten durchgebogen. An Langsschliffen durch die 
scharfe Miindung, dort, wo das Tier noch nicht mit dem Bau der Perl- 
mutterschicht begonnen hat, erkennt man, da die ,,Prismen“ an ihrem 
unteren, freien Ende leicht abgerundet sind, so da daraus die Durch- 
biegung der Zuwachslinien verstindlich wird. Bei eingehenderer Unter- 
suchung mu8 man feststellen, daB die ,,Prismen‘‘ der Trochidenschale so- 
wohl auf Lings- als auch auf Querschliffen die typische Fibrillenstreifung 
erkennen lassen, wie wir sie fiir Buccinwm beschrieben haben (Abb. 6). 

Auch der Flachschliff, der infolge der au8erst regelmaBigen und klaren 
Begrenzung der als Viclecke erscheinenden ,,Prismen“‘querschnitte — 
die teilweise in Reihen parallel dem Schalenrande, teilweise aber auch im 
Winkel dazu angeordnet sein kénnen — einen Flachschliff von Muschel- 
prismen vorzutduschen geeignet ist, bietet die zu erwartende radidre 
Fibrillenstreifung dar (Abb. 7). Da auch die optischen Befunde vollig 
mit den bei der Untersuchung der Buccinuwm-Schliffe gemachten in Ein- 
klang stehen, kommen wir zu der Feststellung, daB die erste Schicht der 
Trochidenschale in struktureller wie auch in optischer Hinsicht der ent- 
sprechenden Schicht der Buccinum-Schale gleichzusetzen ist. 
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Eine innigere Verbindung oder ein Ubergang der beschriebenen 


Schalenschicht in die darunter liegende Perlmutterschicht konnte nicht 
beobachtet werden; bei der durchaus anderen Bauweise der Perlmutter- 
masse ist eine solche Verbindung ja auch von vorne herein unwahr- 
scheinlich. 


Abb. 7. Gibbula divaricata. a Flachschliff der ersten Schicht. b Dasselbe. Nikols +. 
VergroBerung 230mal. 


Eine gewisse Sonderstellung unter den Trochiden nehmen Gibbula 
richardi und Monodonta articulata ein, insofern, als tiber der aus Aragonit 
bestehenden ,,Saulenschicht“‘ eine ziemlich machtige Kalzitlage angetroffen 
wird. Deren strukturelle Verhaltnisse sollen im Rahmen dieser Unter- 
suchung jedoch nicht betrachtet werden. 


Il. Ubergangstypen bei Naticiden. 
Kinen sehr guten Einblick in das allmdhliche Zusammentreten der 
Fibrilien za den geschilderten prismenartigen Saéulen vermitteln Vertreter 


Abb. 8. Natica josephinia. a Lingsschliff, Nikols +. Der Saum der der Linge nach 
ausloschenden Senkrecht stehenden Fibrillen sehr deutlich. b Querschliff, normales Licht 
c¢ Dasselbe, Nikols +. Die senkrecht stehenden Fibrillen léschen aus. An der Grenze 
zur normalen Schicht (Gitterstruktur) deutliches Abbiegen der Fibrillen erkennbar. 
VergréRerung 230mal. 


der Gattung Natica. Jedoch erreichen die so entstehenden Schichten 


in keinem Falle in ihrer Ausbildung und Vervollkommnung den _ bei 
Buccinum und Trochus gefundenen Grad. 
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Wahrend manche Formen, z. B. Natica mamillata, N. lineata und 
andere sofort mit einer normal strukturierten Schalenschicht beginnen, 


1aBt N.melanostoma zwischen Perio- 
strakum und ersternormalerSchicht 
einen ganz feinen Saum senkrecht 
stehender Fibrillen erkennen (wie es 
stellenweise auch bei Viviparus fas- 
ciatus beobachtet werden konnte). 
Bei N. josephinia ist dieser Saum 
wesentlich breiter und daher besser 
zu untersuchen. Er stellt sich, wie 
bereits bemerkt, auf Ldangs- als auch 
auf Querschliffen dar als einheitliche 
Schicht dicht gedrangt senkrecht 
stehender Fibrillen ohne jede Andeu- 
tung von ,,Prismen‘- oder Sdulen- 
grenzen (Abb.8b). Zwischen gekreuz- 
ten Nikols hebt sich diese Schicht 
der Lange nach ausléschender Fi- 
brillen besonders deutlich hervor 
(Abb. 8a, ¢). 

Auf Flachschliffen sind keinerlei 
»Prismen‘‘querschnitte zu erkennen, 
aber auch die in der Aufsicht als 
Bander erscheinenden Schmalkanten 
der Platten einer normalen Schicht 
fehlen, dagegen ist ganz schwach 
eine undeutliche Punktierung — die 
quergetroffenen Fibrillen — zu be- 
merken. Zwischen gekreuzten Nikols 
wird diese Punktierung deutlicher 
und erscheint in verschwommenen, 
unterbrochenen Streifen geordnet, die 
in ihrer Streichrichtung mit der der 
Platten der tiefer liegendennormalen 
Schicht — parallel zur Miindung — 
tbereinstimmen. 

Mitunter 1aBt sich auf Ldngs- 


schliffen vor dem Ubergang dieser 


,fibrillenschicht in die erste nor- 
male Schicht ein geringes seitliches 


th the ALAR ois pl 


Abb. 9. Natica monilifera. a Querschbliff. 
Scheinbar senkrecht stehende Fibrillen mit 
Andeutung von Siulengrenzen. b Dasselbe, 
Nikols +. Man erkennt an der strichartigen 
Punktierung in der oberen Schichthalfte, 
daB es sich nicht um wirklich senkrecht 
stehende Fibrillen, sondern um schrdg zur 
Schliffebene gerichtete und somit fast 
quergetroffene Elemente handelt. Man be- 
achte auch den Ubergang in die normale 
Schicht! c Langsschliff der gleichen Schale. 
Die Fibrillen strahlen sehr bald facherfor- 
mig auseinander, so da gut erkennbare 
,.Siulen** entstehen. VergréSerung 230mal. 


Abbiegen der Fibrillen feststellen. Aus dieser Beobachtung laBt sich die 
folgende Stufe, vertreten durch N. monilifera und N. alderi, verstehen. 
Wahrend sich auf Querschliffen eine meist nicht sehr machtige Schicht 


b 
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aus fast senkrecht stehenden Fibrillen darbietet (Abb. 9a, b) (nur kurz 
vor dem Ubergang in die folgende normale Schicht strahlen die Fibrillen 
seitwarts auseinander), die allerdings stellenweise, besonders an Schliff- 
bruchstiicken, Abgrenzungen von Saulen erkennen la Bt, strahlen auf dem 
Léngsschliff die anfangs senkrecht stehenden Fibrillen sehr bald nach unten 
fdcherartig auseinander, so daB gegenseitig abgegrenzte kleine Sdulen 
oder ,,Prismen“ entstehen (Abb. 9c). 

Die im vorigen erorterten Befunde lassen den SchluB zu, daB die die 
in Rede stehende Schicht aufbauenden Fibrillen zundchst senkrecht zur 
Schalenjldche stehen, sodann — mehr in der Tiefe — strahlen- oder pinsel- 
formig auseinandergehen, jedoch nicht, wie bei Buccinum und Trochus, 


Abb. 10. Natica alderi. a Flachschliff der AuBenschicht kurz vor ihrem Ubergang in die 
normale Schicht. Regelmi&iBige Saiulenquerschnitte mit strichartiger Punktierung. 
(Fibrillen sehr steil gestellt!) b Dasselbe, Nikols +. VergréBerung 230mal. 


nach allen Richtungen gleich stark, sondern in der Richtung parallel 
zum Miindungsrand weniger stark und auch etwas spdter als in der senkrecht 
dazu — in der Windungsrichtung — verlaufenden Orientierung. Infolge- 
dessen zeigt zwar der Langsschliff schon die typische facherartige Streifung 
der ,,Prismen‘‘, wahrend auf dem Querschliff die zwar bereits schrag 
zur Schliffebene stehenden Fibrillen noch den Eindruck senkrecht 
stehender Elemente erwecken. Nur zwischen gekreuzten Nikols lassen 
sich die tatsichlichen Verhaltnisse klar erkennen. 


Die Richtigkeit dieser Auffassung lit sich an Hand von Flach- 
schliffen tiberzeugend dartun. Allerdings ist es infolge der geringen Mach- 
tigkeit der fraglichen Schicht sehr schwer, einen guten Flachschliff zu er- 
halten. An brauchbaren Stiicken, besser aber noch durch die stets wech- 
selnden Bilder, die man bei standiger mikroskopischer Kontrolle des 
entstehenden Schliffes beobachtet, lassen sich sowohl die als feine Punk- 
tierung erscheinenden quergetroffenen Fibrillen als auch der allmdhliche 
Ubergang in die regelmaBigen, anfangs in Reihen parallel dem Schalen- 
rande angeordneten Vielecke mit immer deutlicher werdender Fibrillen- 
strahlung nachweisen, die sich schlieBlich in keiner Weise mehr von den 
fiir Buccinum beschriebenen Verhaltnissen unterscheiden (Abb. 10). 
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Untersuchungen zwischen gekreuzten Nikols bestatigen und ergainzen 
diese dargestellten Befunde vollkommen. 

Auch die Verbindung der abweichend gebauten Schalenschicht oder — 
richtiger gesagt —- ihr Ubergang in die folgende normale Schicht laBt sich 
bei den Naticiden sehr sch6n studieren. Ein Querschliff, der die Platten 
der ersten typischen Schicht von der Breitseite — Gitterstruktur — zeigt, 
laBt erkennen, da& die hier an der Schicht- 
grenze bereits seitlich ausstrahlenden Fibrillen 
m sanfter Biegung, seltener scharf geknickt, in 
die gut erkennbaren Fibrillenbiindel (Balken) 
emmmiinden und in der Balkenrichtung weiter 
verlaufen (Abb. 8b,c; 9a,b). Es ist dies im 
Grunde der gleiche Vorgang, wie das Um- 
biegen der Balken und Fibrillen an der Grenze 
zweier normaler Schichten, nur sind in unserem 
Falle die Fibrillen inniger ineinander verfilzt 
und verflochten, da durch die Fibrillen eines 
,,Prismas“ oft mehrere Balken versorgt werden 
k6énnen. 

Die namliche Verbindungsweise von abnorm 
und typisch gebauter Schalenschicht ist natiir- 


Abb. 11. Natica josephinia. 
Liangsschliff. Durch die (in- 
folge des Abbiegens der Fi- 
brillen bewirkte) Drehung 


lich auch bei Buccinum und Chenopus nachzu- 
weisen, waihrend bei den Trochiden eine ent- 
sprechende Verbindung mit der ganz anders 


hervorgerufene Stdérung der 
Fibrillenanordnung in der 
normalen Schicht (Palisaden- 
struktur!); man erkennt, wie 


die,,Fischgritstreifung“* nach 
unten allmihlich der typi- 
schen Punktierung Platz 
macht. Nikols +. 
VergroBerung 230mal. 


aufgebauten Perlmutterschicht nicht besteht, 
worauf bereits hingewiesen wurde. 

Ein solches Verhalten der Fibrillen ist nur 
denkbar,wenn man dieHinzelfibrille als aus klein- 
sten Teilchen zusammengesetzt ansieht, wie ja 
denn auch das Verhalten der Fibrillen zwischen gekreuzten Nikols diese 
Auffassung bestirkt. Ebensowenig wie ein Balken loscht auch eine einzelne 
Fibrille cinheitlich aus; immer leuchten noch kleinste Teilchen bei groBt- 
moglicher Dunkelstellung — selbst bei stérkster Abblendung — aut. 
Mithin darf eine Fibrille nicht als Einzelkristall angesehen werden. 

Infolge der strahligen Anordnung und der durch das Abbiegen be- 
dingten Drehung der Fibrillen wird eine Storung der Fibrillenlagerung im 
Balken bewirkt. Sind die Fibrillen an sich schon nicht streng geordnet 
im Balken, so kann man in unserem Fall auf Ldngsschliffen fest- 
stellen, daB die nun palisadenartig struktuzierte normale Schicht an- 
statt der Punktierung infolge der quergetroffenen Fibrillen in den ,,Pali- 
saden“ nun eine Séreifung nach Art des ,,Fischgrétenmusters” aut- 
weist (Abb. 11). a * 

Zusammen mit Beobachtungen an Hand eines Plastilinmodelles notigt 
dieses Bild zu dem SchluB, da® die Fibrillen in einer Platte — und somat 
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auch in den diese Platte aufbauenden Balken — in einem Winkel zur Breit- 
seite stehen, anstatt ihr parallel zu laufen. ; 


Diese Erscheinung schwicht sich meist im unteren Teil der in Rede 
stehenden Schicht immer mehr ab, um in der folgenden Schicht restlos 
dem normalen Verhalten zu weichen. 


Zusammenfassung. 


1. Eine bei Buccinum undatum festgestellte, von der typischen Bau- 
weise der Gastropodenschale scheinbar abweichenden Schalenschicht er- 
weist sich als Abwandlung des Normaltypes insofern, als auch hier das 
letzte Bauelement von der kristallinen Kalkfibrille dargestellt wird. Jedoch 
sind die Fibrillen nicht in paralleler Lagerung zu Biindeln oder Balken 
zusammengefaBt, sondern bilden in tiitenformig ineinandergesteckten Kegel- 
ménteln angeordnet, gefiedert erscheinende Prismen oder Sdulen, die, be- 
dingt durch gegenseitige Wachstumshemmung, polygonalen Querschnitt 
aufweisen. Besonders klar erscheinen die Verhaltnisse bei Beobachtung 
zwischen gekreuzten Nikols. 


2. Die ndmliche Strukturmodifikation zeigt die itiber der Perlmutterlage — 
der Schale gelegene auBerste Schicht bei zahlreichen Trochiden, wahrend 


sie bei Chenopus pes-pelecant anscheinend nur in der Miindungsgegend 
angetroffen wird. 


3. Der Ubergang dieser modifizierten Schalenschicht in die folgende 
normal gebaute erfolgt — die Trochiden mit ihrer vollkommen anders auf- 
gebauten Perlmutterschicht ausgenommen — in einer im Prinzip gleichen 
Weise wie die Verbindung normaler Schichten untereinander : die Fibrillen 
der ,,gefiederten Sdulen“ biegen an der Schichtgrenze unter entsprechendem 
Winkel in die Fibrillenbiindel der typischen Schicht ein. Durch dieses 
Abbiegen wird zunachst eine Stérung der annaihernd parallelen Fibrillen- 
lagerung in den Balken bedingt, die sich jedoch im tiefergelegenen Teil 
der normalen Schicht allmahlich verliert. 


4. Das allmihliche Zustandekommen der Modifikation 1aBt sich bei 
einigen Naticiden schrittweise verfolgen: 


Senkrecht zur Schalenfliche stehende Fibrillen weichen nach der 
Tiefe zu strahlen- oder pinselférmig auseinander, so die ersten, die 


prismenartigen Saulen aufbauenden Kegel bildend, deren Ubergang in 
die typische Schicht durchaus normal ist. 


5. Wenn es schon auf Grund von Beobachtungen zwischen gekreuzten 
Nikols nicht méglich war, eine Hinzelfibrille als optisch einheitliches Ge- 
bilde aufzufassen, muB das Verhalten beim Ubergang in eine folgende 
Schicht jede Fibrille als aus kleinsten, nur in ihrer Gesamtheit annihernd 
gleichsinnig gerichteten T'etlchen bestehend erscheinen lassen, eine Ansicht, 
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; die durch Ausdehnung der Uberlegung auf die Vorgange beim Schalen- 
_wachstum noch bestiarkt wird}. 
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I. Einleitung. 


Okologische Studien iiber die Verbreitung der einheimischen Lum- 
briciden und tiber das Vorkommen der einzelnen Arten in den ver- 
schiedenen Boden waren der auBere AnlaB zu der vorliegenden Arbeit. 
Die mit der exakten Bestimmung der einzelnen Formen verbundenen 
Schwierigkeiten fiihrten zu eingehenden vergleichenden Untersuchungen 
der anatomischen und morphologischen Verhaltnisse. Es ergab sich 
dabei, daB sich innerhalb der Familie einige Reihen fortschreitender 
Differenzierung beziiglich gewisser Organsysteme nachweisen lieBen. 

Diese Entwicklung war besonders auffallig bei den Kalkdriisen, die 
bereits des 6fteren Gegenstand eingehender morphologischer und physio- 
logischer Studien gewesen sind. Im engsten Zusammenhang mit der 
zunehmenden VergroBerung der driisigen Schichten steht die Vaskulari- 


* Als Dissertation angenommen von der philosophischen Fakultat der Uni- 
versitat Koln. 
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_ sverung dieser Organe. Es liegen nun bis heute einerseits wertvolle Arbeiten 


uber die Histologie der Kalkdriisen vor, eine Reihe von Untersuchungen 
beschaftigt sich andererseits mit dem Blutgefaé8system der Lumbriciden. 
Es fehlt aber bis heute eine Verbindung dieser beiden Untersuchungs- 
reihen, insbesondere eine vergleichende Untersuchung der Blutversorgung 
der genannten Driisen und die Verbindung ihrer BlutgefaBe mit dem 
GefaBsystem des Oesophagus bei den einzelnen Arten. Der Klarstellung 
dieser Verhaltnisse dient der erste Teil der vorliegenden Arbeit. Das 
Ergebnis dieser Untersuchungen ist bemerkenswert, da diese Differen- 
zierungsreihe in auffallender Ubereinstimmung steht mit der nach 


_ ganzlich anderen Gesichtspunkten festgelegten systematischen Ordnung, 


zumal zu deren Begriindung Organsysteme herangezogen sind, die in 
keinerlei Abhangigkeitsverhaltnis zu den Kalkdriisen stehen. Auf die 
Méglichkeit, gerade aus der Klarstellung der histologischen Verhaltnisse 
der Kalkdriisen und der Verbindung des sie versorgenden BlutgefaB- 
systems mit dem GefaBsystem des Oesophagus systematische Kenntnisse 
zu gewinnen, hat MICHAELSEN bereits 1918 hingewiesen. 

Eine wertvolle Stiitze erhalten diese Ergebnisse durch entsprechende 
Befunde an anderen Organsystemen. In eine gleiche Reihe lassen sich 


die von H. Herrire (1923) beschriebenen Unterschiede der T'yphlosolis 


bei den einzelnen Arten einordnen. Eine entsprechende Differenzierung 
fand ich schlieBlich noch bei der Ausbildung der Hautmuskulatur. Kin 
Vergleich der genannten Reihen und eine Diskussion ihrer Bedeutung 
wird den Inhalt des zweiten Tezles der Arbeit bilden?. 


II. Historisches. 


Der in der Einleitung der Arbeit angegebenen Problemstellung entsprechend 
sind die Vorarbeiten einerseits bei den Untersuchungen der Kalkdriisen, andererseits 
bei den Studien iiber das GefaBsystem zu suchen. 

1. Eine eingehende Beschreibung der allgemeinen Morphologie und Histo- 
logie der Kalkdriisen findet sich mit genauer Literaturangabe bei Smrru (1924). 
Fiir unsere Problemstellung sind von den dort genannten Arbeiten 3 von Bedeutung. 
RrBavucourt (1901) wies als erster darauf hin, daB die Ausbildung der Kalkdriisen 
bei den einzelnen Arten Schwankungen unterworfen ist. Er fand die einfachste 
Struktur der Kalkdriisen bei Allolobophora hermanni Micn. (= Helodrilus oculatus 
Horrm.), die komplizierteste Ausgestaltung bei Lwmbricus terrestris. Als zwischen 
diesen Formen stehend nennt er kurz Octolasium profugum Rosa, Allurus tetraedrus 
Sav., Dendrobaena putris Horrm., Allolobophora turgida Ducks, Allolobophora rosa 
(Notogama), Allolobophora chlorotica Sav., Allolobophora foetida Sav. und Dendro- 
baena octaedra. 

Auf Grund ihrer entwicklungsgeschichtlichen Untersuchungen kamen STEPHEN- 
son und PrasHap (1919) zu der Uberzeugung, daB sich die komplizierte Driisen- 
struktur, wie sie sich bei Lumbricus terrestris findet, auf einen einfachen Typ zuriick- 
fiihren lassen miisse. Sie glauben, da8 dieser Driisenkomplex aus einer Serie von 
Epithellangsfalten hervorgeht, die zunachst mit freien Randern in den Driisen- 


1 Die vorliegende Untersuchung wurde unter Anteilnahme von Herrn Professor 


Dr. E. Reistncer durchgefiihrt. 
53* 
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hohlraum hineinragen. Durch die Verschmelzung der inneren Lamellenkanten 
soll so eine Serie von Lingstunnels entstehen, die sich vorne in die Kalksacke 6ffnen, 
nach hinten schmaler werden und schlieBlich im 14. Segment blind endigen. Sie 
erblicken darin ein Analogon zu der Entwicklung dieser Organe bei Enchytraeus. 

In der letzten Arbeit, die sich mit dem in Frage stehenden Problem befa8t, 
vergleicht Smrru (1924) die Kalkdriisen von ungefaéhr 20 Lumbriciden miteinander 
und kommt zu der Unterscheidung dreier Typen. Bei der einfachsten Form, z. B. 
bei Helodrilus oculatus HorrM., ist das Darmlumen in allen Driisensegmenten 
zylindrisch. Durch starkere Ausbuchtungen der Kalksacke ist die zweite Gruppe 
gekennzeichnet. Auch hier ist der Durchmesser des hinteren Driisenabschnittes 
noch mehr oder weniger gleichférmig und nicht durch die Dissepimente ein- 
geschniirt. Hierhin rechnet Smrrx Formen wie Allolobophora caliginosa typica, 
Octolasium lactewm und ahnliche. Die dritte Gruppe stellt den Typ dar, der in den 
meisten Lehrbiichern dargestellt wird. Sie umfaSt die Gattung Lumbricus. Mit 
dieser AuBerlichen Differenzierung geht mehr oder weniger eine Zunahme der 
driisigen aktiven Schicht parallel, die 4uBerlich durch das Anwachsen der Lamellen- 
zahl gekennzeichnet ist. Fir die oben dargelegte Auffassung von STEPHENSON 
und PrasHap glaubt Smrrx keinerlei Anhaltspunkte finden zu kénnen. Dagegen 
konnte er eine Entwicklungsreihe in der Form, wie diese Autoren sie innerhalb 
der Lumbricidenreihe vermuteten, bei den Diplocardiern nachweisen. Auf Grund 
der nahen Verwandtschaft dieser beiden Tiergruppen glaubt Smrrx zu dem Analogie- 
schlu8 berechtigt zu sein, daB eine gleichartige Entwicklung auch fiir die bereits 
weiter entwickelte Gruppe der Lumbriciden angenommen werden darf. 

2. Beziiglich der Arbeiten iiber den GefaiBverlauf und die Mechanik der Blut- 
bewegung sei auf WINTERSTEINs Handbuch der vergleichenden Physiologie ver- 
wiesen. 

Fir die vorliegende Untersuchung sind folgende Tatsachen wesentlich. Com- 
BAULTS Darstellung (1907—1909) bezieht sich angeblich auf die Verhialtnisse bei 
Allolobophora caliginosa typica. Nach seiner Auffassing kommuniziert das Lateral- 
gefaB allenthalben mit dem Darmblutsinus und hat dabei die Aufgabe, den Driisen 
Blut zuzufiihren. JoHNsTon und JoHnson (1902—1903) vertreten die Auffassung, 
daB das Blut im Dorsalgefi kranialwarts flieBt und teils in die Lateralherzen, 
teils in die Kopfkapillaren gepreit wird. Das in die Seitenherzen gelangende 
Blut wiirde dann in das Ventralgefi8, und in diesem teils nach vorne, teils nach 
hinten getrieben werden. Auf diese Art und Weise erhalt der Kopf sein Blut durch 
das Dorsal- und Ventralgefa8. Fiir die Abfiihrung des Blutes aus dem Kopf machen 
die Verfasser das LateralgefiB und die NeuralgefaBe verantwortlich. Nach dieser 
Auffassung wiirden beide Anastomosen des LateralgefiBes aus diesem Blut ins 
DorsaigefaB fiihren. Zum Beweis ihrer Annahme fiihren die Verfasser an, daB 
sich das Lateralgefa beim Abklemmen beider Anastomosen prall mit Blut fiillte. 
Nach dieser Theorie wiirde also der Blutkreislauf im Kopfabschnitt gewissermaBen 
selbstandig sein, eine Vorstellung, die gewif manches fiir sich hat. Dies deckt sich 


im wesentlichen mit den Vorstellungen, die sich Bourne vom Blutkreislauf der 
Megascoleciden macht. 


Iif. Material und Technik. 

Zur Untersuchung gelangten folgende in der Kélner Bucht vorkommende 
Arten von Lumbriciden: Hisenia foetida Sav. (1826), Hisenia veneta hortensis Mion. 
(1889), Dendrobaena subrudicunda Exsmn (1874), Allolobophora chlorotica Sav. 
(1826), Allolobophora caliginosa f. typica Sav. (1826), Lumbricus castaneus Sav. 
(1826), Lumbricus rubellus Horr. (1843), Lwmbricus terrestris MULLER (1774). 

Die Bestimmungen wurden nach W. MrcHAELsEN: Oligochaeten (Das Tierreich, 


Liefg. 10) 1910 und nach H. Upz: Vermes oder Wiirmer, in D Ti 
lands (Teil 15) 1929, ausgefiihrt. Sena aaa 
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Zur Vermeidung von Fehlschliissen durch. Schwankungen im Rahmen der 
individuellen Variabilitaét wurde von jeder Art eine jeweils angegebene gréBere 
Zahl von Tieren untersucht. 

Die mikroskopische Untersuchung der Kalkdriisen ist bekanntlich mit Schwierig- 
keiten verbunden, da die in den Kalkdriisen vorhandenen Kalkkonkretionen beim 
Schneiden stéren, wenn die Tiere in einem nicht aciden Gemisch fixiert wurden. 
Durch acide Fixation wurden aber die Zellen meist zerstort. Rein erfahrungs- 
gema8 ergab sich im Laufe der Arbeit, daB Tiere, die in Trockenperioden aus der 
Tiefe ausgegraben waren, und solche, die zufallig langere Zeit in schlecht geliifteten 
Kulturen gehalten waren, beim Schneiden keine Schwierigkeiten machten. Diese 
Erfahrungen stehen im Einklang mit der Arbeit von Vorer (1932/33). Im Anschlu8 
an diese Untersuchungen habe ich die Tiere in ERLENMEYER-Kolben mit CO,-reicher 
Luft gehalten und nach Fixation mit ZeNKERs Fixiergemisch histologisch sehr gute 
Schnitte erhalten. Als die beste Farbung erwies sich im Hinblick auf die Ver- 
wendung der Schnitte zu Mikrophotogrammen eine Farbung mit Kernechtrot und 
Anilinblau-Orange G (Mattory) als Gegenfarbung. 

Die beste Methode zur einwandfreien Feststellung des GefiBverlaufes ist die 
plastische Rekonstruktion nach liickenlosen Schnittserien. Darum wurden von den 
wichtigsten Typen Plattenmodelle in 100facher VergréBerung angefertigt. Diesen 
Typen nahestehende Driisenformen wurden in der gleichen VergréBerung graphisch 
rekonstruiert. Eine vorziigliche Erginzung zu diesen Modellen bestand darin, 
dai von jeder Art mehrere Individuen nach dem SpauTEHOLZ-Verfahren aufgehellt 
wurden. Dadurch, daB sich die BlutgefaBe deutlich abheben, gestatten diese 
Praparate eine Kontrolle, inwieweit das Plattenmodell bzw. die graphische Re- 
konstruktion abhangig war von der individuellen Variabilitat und wie sich dieser 
é6sophagale BlutgeféSkomplex in das gesamte Gefifsystem einbaut. 

Um die Beziehungen der Gefa8e zu den Blutsinus der Driisen genau zu studieren, 
wurden Schnittserien von jeder Form mit Hilfe der Aufsatzleica (Leitz) photo- 
graphiert, die wichtigsten Schnittbilder vergréBert und zu T'afeln zusammengestellt, 
von denen 2 im folgenden reproduziert sind. 

Auf samtlichen Abbildungen werden folgende Abkiirzungen gebraucht: af: 


‘afferente GefaiBe; Dbls: Darmblutsinus; Dg: DorsalgefaB; Dri: Driisenlamelle; ef: 


efferente GefiBe; Hp: Epidermis; Lg: Lateralgefa8. 


IV. Die Kalkdriisen der Lumbriciden und ihre Vaskularisierung. 
1. Spezielle Morphologie. 
a) Eisenia foetida SAV. 

Fundort. Mistbeete des botanischen Gartens Kéln. Thielenbruch bei Kéln. 

Literatur. Ripaucourtr 1901; Smrra 1924. ; 

Untersuchungsmaterial. 4 Schnittserien, 10 nach SpaLTEHOLZ autgehellte Tiere. 

Im Driisenbereich ist die 4uBere Form des Darmes nicht wesentlich 
gegentiber den iibrigen Segmenten verandert. Ausbuchtungen innerhalb 
der Segmente fehlen vollstandig. : 

Der dupere Verlauf der die Kalkdriisen versorgenden GefaBe wurde 
an Hand eines Plattenrekonstruktionsmodelles untersucht (Abb. 1). Dabei 
ergab sich folgendes: Das DorsalgefaB verringert seinen Querschnitt 
betrachtlich, sobald es aus den Muskelmagensegmenten in den Driisen- 
bereich eintritt. Es entspringt aus ihm eine Anzahl von GefaBen (af), 


deren Zahl zwischen 4 und 6 schwankt. Mit Ausnahme des dritten Astes 
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(Lg) sind diese GefaiBe kurz und kraftig und miinden sehr bald im 
auGeren Blutsinus der Driise. Der dritte Ast stellt das sogenannte Lateral- 
gefaB dar (Lg), das im hinteren Abschnitt des 12. Segmentes entspringt, 
in einem nach unten konvexen Bogen den Darm begleitet und nach 
kurzem kranialwarts gerichteten Verlauf hinter den Seitenherzen des 
Segmentes 10 in den Blutsinus der Driise miindet. Unterwegs gibt es 
mehrere kleine Aste zu den Samensacken (s) ab. Bei einigen wenigen 
Individuen 148t sich das LateralgefaB Lg, bis zur Vereinigung mit dem 
GefaiB Lg, als selbstandiges GefiB verfolgen. Mir scheint dies hier eine 
Stelle zu sein, wo man das 
Herausdifferenzieren eines 
selbstandigen GefaBes aus 
Lakunen verfolgen kann. Im 
10. Segment treten einige 
weitere kiirzere, kraftige Ge- 
faBe aus dem DorsalgefaB 
aus, begleiten dasselbe im 
Gegensatz zu den eben ge- 
schilderten GefaBen caudal- 
warts, um dann ebenfalls in 


Abb. 1. Hisenia foetida Sav. Modell des Darmes den Sinus der Driise zu 
und der BlutgefaéRe in der Gegend der Kalkdriisen. miinden. Eines dieser GefaiBe 


(ef,) ist auf Abb. 1 deutlich 
zu erkennen. Ein zweites relativ kurzes, aber weitlumiges kommuni- 
ziert mit dem Darmsinus direkt unter der Verbindung des Lateral- 
herzens des Segmentes 10 mit dem Dorsalgefa8 und ist darum auf 
Abb. 1 nicht sichtbar. An eben dieser Stelle entspringt aus dem Dor- 
salgefaB ein weiteres GefiB, das oben erwaihnte Lg,, das in einem 
nach unten konvexen Bogen bis zur Darmmitte verlauft und unter- 
wegs haufig mit dem Darmblutsinus kommunizierend zum Kopfende 
des Tieres zieht. Das VentralgefaB hat keine direkte Verbindung mit 
dem Darmblutsinus. 5 Paar Seitenherzen verbinden Ventral- und Dor- 
salgefaB miteinander. 

Wir betrachten nun den inneren Baw und die Vaskularisierung der 
Kalkdriise anhand der Tafel Abb. 2. Auf Bild 1a und folgenden sieht 
man deutlich einen Kranz unregelma®iger, achsenparalleler Blutgefife 
zwischen Darmepithel und Muskularis. Diese GefaiBe nehmen an Stirke 
zu, verschmelzen stellenweise zu Lakunen und treiben das Darmepithel 
zottenartig ins Innere vor (Bild 1b), Mit diesen Blutbahnen kommuni- 
zieren die GefaiBe ef, (Bild le—h) und ef, (Abb. 3b), welche auf den 
beiden nachsten Schnitten unter der Oberflache sichtbar bleiben. Die 
folgenden Abbildungen zeigen deutlich, wie die von den BlutgefaBen 
verursachte Epithelzotten vorwachsen, wie sich am Grunde der Aus- 
buchtungen neue Vorwolbungen bilden, waihrend sich die Rander der 
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primaren Falten einander nahern (Abb. 3a). Dies sind die ersten An- 
fange der Transversallamellen. Je 2—3 der von ihnen gebildeten Kanale 

_kommunizieren hier jeweils durch die engen Spalten mit dem Lumen 
des Oesophagus. 
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j [ i ii i ichtigsten Stadien der zum Modell 
isent tida Sav. Ubersicht iiber die wichtigsten 
aia icniiea re benutzten Schnittserie. 


Die Zahl der Lamellen betragt im Gegensatz zu SmrrH (1924) un- 
gefahr 40. Die Blutbabnen innerhalb derselben sind auffallend. breit 
und voluminés (Abb. 3b). Das Darmlumen ist bei dieser Form relativ 
wenig eingeengt und erreicht besonders im hinteren Abschnitt der Driise 
eine beachtliche Weite auf Kosten der kiirzer werdenden Lamellen. 
Die Blutbahnen verlieren sich allmahlich kurz vor dem Muskelmagen. 
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Die Schnitte 4i und folgende der Tafel (Abb. 2) zeigen, wie die Aste 
af,—af, des DorsalgefaBes von den auberen Sinus aufgenommen werden. 
Von diesen fallt besonders af, durch seinen Blutreichtum auf (Abb. 2, 
Bild 5a—d). 

Aus der Abb. 2 ergibt sich ferner ganz eindeutig der Verlauf des Lateral- 
gefaBes Lg, Es entspringt, wie Bild 5g und 5h zeigt, aus dem Dorsal- 
gefaB, zieht nach unten (Bild 5 c—d) und 148t auf seinem Verlauf bis zur 
Miindung in die subepitheliale Langsblutbahnen (Bild 2 i, f) keme Kom- 
munikation mit den Driisensinus erkennen. 


Lg Vg Lg 
a 


Abb. 3: Bisenta foetida SAV. Querschnitt durch den vorderen (a) und hinteren Abschnitt (b) 
der Driise. Photogramme. VergréBerung von Abb. 3a: 44mal; Abb. 3b: 45mal. 


Bei Hisenia foetida fehlen somit jegliche Ausbuchtungen der Oeso- 
phaguswand. Kalksacke sind nicht vorhanden. Die Zahl der Lamellen 
betragt rund 40. Die entsprechenden Kanile stehen zu je 2—3 durch 
schmale Spalten mit dem Darmlumen in Verbindung. Die wenigen Blut- 
gefaBe sind relativ weitlumig und unselbstandig. Sie liegen dem Darm 
sehr eng an und kénnen teilweise durch subepitheliale Blutriume ersetzt 
sein. Die Art neigt zu grofen Schwankungen beziiglich der Ausbildung 
und Durchfiihrung des LateralgefaBes. 


b) Kisenia veneta {. hortensis MICH. 
Fundort. Botanischer Garten Kéln. 
Literatur. Smira 1924. 
Untersuchungsmaterial. 3 Schnittserien, 5 SPALTEHOLZ-Praparate. 
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Die Driisenregion 
ist nach auBen durch 


- eine leichte Anschwel- 


lung des Darmes sicht- 
bar. Ausbuchtungen 
fehlen vollstandig. 


Der Verlauf der pe- 
ripheren GefaBe ist aus 
dem Schema b der Abb. 
13ersichtlich!. Die Zahl 
der Lateralherzen be- 
tragt auch bei dieser 
Form 5. Der Verlauf 
der GefaiBe zeigt zu- 
nachst eine groBe Uber- 
einstimmung mit den 
Verhaltnissen bei Hise- 
nia foetida. In dem 13. 


Segment entspringen 


ebenso, wie in Segment 
12, aus dem Dorsalge- 
fa8 mehrere kraftige Ge- 
faBe, die nach kurzem 
kranialwarts gerichte- 
ten Lauf in die auBeren 
Blutsinus der Kalk- 
driisen einmiinden (a/,, 
af,). Das LateralgefaB 
verlaBt wiederum im 
hinteren Abschnitt des 
Segmentes 12 das Dor- 
salgefaB, begleitet den 
Darm in einem nach 
unten konvexen Bogen 
nach vorne, gabelt sich 
nach dem Durchtritt 
dureh das Dissepiment 
10/11 in zwei Aste, von 
denen einer zum Dorsal- 


1 Auf eine Wiedergabe 
der angefertigten Schnitt- 
serientafeln wird hier aus 
Sparsamkeitsgriinden ver- 
zichtet. 


b) und mittleren (c) Abschnitt der Driise. 


VergréBerung 86mal. 


Querschnitt durch den vorderen (a, 


Unretuschierte Photogramme. 


Abb. 4. Hisenia veneta hortensis Micu. 
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gefaB, der andere zum Kopfabschnitt des Tieres zieht. Den efferenten 
GefaBen der Hisenia foetida entspricht hier ein GefaiB (Abb. 13, Bild b: 
ef,). Die iibrigen efferenten GefaBe scheinen hier durch eine mach- 
tige Kommunikation des DorsalgefaBes mit dem subepithelialen Darm- 
blutsinus ersetzt zu sein (Abb. 4a). 

Der Beginn der Driise, d. h. das erste Auftreten der achsenparallelen 
GefaiBe in der Oesophaguswand erfolgt in der Hohe der drittletzten 
Herzschlinge also in Segment 9. Auffallend ist bei allen Hisenia veneta- 
hortensis-Formen das auBerordentlich rasche Anschwellen dieser GefaBe. 
die sehr unregelmaBig das Darmepithel ins Innere des Darmes vorw6lben 
(Abb. 4a, Dbls). Das LateralgefaB liegt diesem Darmabschnitt ganz 
eng an. Im vorderen Teil lassen sich haufig Verschmelzungen zwischen 
den DarmgefaéBen und dem LateralgefaB feststellen (Abb. 4b). 

Im vorderen Abschnitt des Segmentes 12, also erst relativ weit hinten. 
beginnt die Ausbildung der Driisenlamellen auf die gleiche Art, wie wir 
dies bei Hisenia foetida kennenlernten. Die Verbindung der tunnelartigen 
Kanale erfolgt auch hier so, daf diese zu je 2—3 durch einen schmalen 
Spalt mit dem Lumen des Oesophagus kommunizieren. Die Zahl der 
ins Darmlumen fiihrenden Offnungen betragt rund 20, wahrend die 
Zahl der Lamellen ungefahr 40 ist. Smrry gibt fiir 4 untersuchte Indi- 
viduen folgende Zahlen an: 38, 40, 40, 43. Bei meinen Schnittserien 
finden sich folgende Zahlen: 41, 40, 37. Das histologische Bild ist dem 
bei Hisenia foetida sehr ahnlich. Wir finden auch hier breite Transversal- 
lamellen, in denen die sehr voluminésen Blutbahnen liegen (Abb. 4c). 
Das Darmlumen ist starker reduziert als bei Hisenia foetida. 


Ergebnis. Vergleicht man die beiden geschilderten Driisentypen, so 
lassen sich folgende Ubereinstimmungen feststellen: AuBerlich ist der 
Darm wenig aufgetrieben. Irgendwelche Ausbuchtungen und Aussackungen 
fehlen vollstandig. Die Lange des von den Driisenlamellen begleiteten 
Darmstiickes ist im Vergleich zu spiater zu besprechenden Formen sehr 
kurz. Die Zahl der Lamellen ist eine verhaltnismaBig niedrige. Sie liegt 
bei rund 40. Die Lamellen sind durch groBen Blutreichtum ausgezeichnet, 
die in ihnen liegenden BlutgefiBe besitzen ein weites Lumen. Die zu- 
und abfiihrenden GefaBe sind meist kurz und kraftig. Sie liegen dem 
Darm eng an. Dadurch kommt es hiufig zu direkten Verbindungen der 
GefiBe mit den Blutsinus der Driise. Es liegt die Vermutung nahe, daB 
sich die selbstandigen GefaiBe aus den Blutsinus entwickelten. Auf die 
grundsatzliche Bedeutung dieser Auffassung wird spiiter noch ein- 
zugehen sein. 


c) Dendrobaena subrudicunda EISEN. 


Fundort. Thielenbruch bei Kéln, Laub- und Humusboden. Schliichter Heide 
bei K6In, Worringer Bruch, in Baumstubben, Moospolster und Kopfweiden, und 
zwar nur in gut durchliifteten Schichten. 
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Literatur. Rrpavcourr 1901. 

Material. 4 Schnittserien, 3 SPALTEHOLZ-Praparate. 

Zur Veranschaulichung des auBeren Baues der Driisen dieser Art 
und zum Studium des GefaBverlaufes dient die graphische Rekonstruktion 
(Abb. 5). 

Der Darmtraktus ist im Driisenbereich angeschwollen. Das Vorder- 
ende der Driisen, die sogenannten Kalksacke, ist stark ausgebuchtet 
und steht mit dem Darmlumen durch eine mehr oder weniger enge 
Offnung in Verbindung. 
Die Zunahme der Driisen- 
oberflache im hinteren Teil 
des Organs hat noch nicht 
za Ausbuchtungen in den 
hinteren Segmenten ge- 
fiihrt. 

Der Verlauf der peri- 
pheren GefaBe geht aus der 
Abb.5 deutlich hervor. : 
Wir finden hier Zwei at- Abb. 5. Dendrobaena subrudicunda EISEN. Graphische 
ferente GefaBe: af, ifs: rm eG eee der 
Das LateralgefaiB ist auf- 
fallend kraftig. Es zieht in einem nach hinten gewélbten Bogen nach 
unten und lauft dann an der Unterseite des Darmes entlang zum Kopfende 
des Tieres. Das LateralgefaB (Lg) liegt dem Darm laingst nicht mehr 
in dem MaBe an, wie dies bei den bisher beschriebenen Formen der Fall 
war. Es kommuniziert mit den subepithelialen Blutbahnen des Oeso- 
phagus nur noch in der Gegend der vorletzten Herzschlinge und auch da 
nur auf eine ganz kurze Strecke und ohne seine Selbstandigkeit aufzugeben. 
Im Gegensatz zu den Hisenia-Formen gabelt sich hier das LateralgefaB 
nicht, sondern verlauft als gerades Gefif zum Vorderende des Tieres. 
Die Verbindung mit dem DorsalgefaB erfolgt wahrscheinlich durch die 
Darmblutbahnen und das bei dieser Form stark entwickelte GefaiB ef, 
das die BlutgefiBe des Oesophagus mit dem Dorsalgefa} verbindet. 

Uber den inneren Bau der Driise gibt die Abb. 6 AufschluB. Die 
Abb. 6a 1aBt deutlich erkennen, wie das GefiB ef, sich in die Blutsinus 
am Vorderende der Kalksacke ergieBt. Auf der dem Darm anliegenden 
Seite dieser Kalksicke bleiben die Sinus noch langere Zeit in der alten 
Machtigkeit bestehen, wahrend sich auf der der Leibeshohle zugekehrten 
Seite lange schmale Epithelduplikaturen mit dazwischen liegenden Blut- 
bahnen ins Innere der Sacke vorwélben. Die Lingskanale sind hier 
gleich zu Beginn schmiiler und langer als bei den bisher genannten 
Formen. Sie kommunizieren durch schmale Spalten zunachst mit dem 
Lumen der Kalksicke und erst durch diese mit dem Darmlumen 


(Abb. 6a). 


efy 


Dols 


Lg 
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Die Zahl der Lamellen betragt rund 40 (Abb. 6b). In 4 Serien- 
schnitten fanden sich folgende Zahlen: 40, 41, 39, 42. Die Transversal- 
lamellen sind in ihrem ganzen Verlauf feiner und schmaler und infolge 
der Reduktion des Darmlumens relativ lang. Im hinteren Driisenabschnitt 
werden die Lamellen dauernd kiirzer und verschwinden vor dem Uber- 
gang zum Muskelmagen. 


Abb. 6. Dendrobaena subrudicunda Hismn. Abb. 6a: Querschnitt durch die Kalksacke; 
Abb. 6b: durch den mittleren Teil der Driise. Photogramme. Vergro8erung yon Abb. 6a: 
66mal; Abb. 6b: 78mal. 


d) Allolobophora chlorotica SAV. 

Fundort. Kéln, Garten des Zoologischen Institutes, in der Nahe verwesender 
Substanzen. Worringer Bruch bei KéIn, Humusboden. Alter Rheinarm bei Flittard 
bei K6ln, unter faulenden Blaittern und verwesenden Schnecken. 

Literatur. Ripavcourtr 1901, kurze Notiz. Smrrn 1924. 

Material. 3 Schnittserien, 8 SPALTEHOLZ-Praparate. 

Die Ubereinstimmungen zwischen dem Bau der Kalkdriisen bei dieser 
Form und der Driisen bei Dendrobaena subrudicunda ist eine auBerordent- 
lich groBe. Das gilt fiir die AuBere Form sowohl als auch fiir den inneren 
Bau und die Vaskularisierung dieser Organe. Der Darm zeigt nur ein Paar 
Ausstiilpungen im vorderen Driisenabschnitt, die sogenannten Kalksacke. 
Den GefaSverlauf veranschaulicht Bild ¢ der Abb. 13. 

Das GefaiB ef,, das auch hier die Vorderenden der Kalksacke mit 
dem DorsalgefaiB verbindet, ist auch bei dieser Form stark entwickelt. 
Ferner findet sich bei Allolobophora chlorotica weiter kranialwarts ein 
weiteres, sehr kraftiges GefaB ef,, das ebenfalls der Verbindung des Dorsal- 
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gefaBes mit den Blutsinus des Driisenvorderendes dient. Es ist kurz 
hinter dem Durchtritt des Darmes durch das Dissepiment 9/10 gelegen. 
Ich bin geneigt, dieses GefaiB als eine Verbindung aufzufassen, die dem 
Ast des Lateralgefaifes zum DorsalgefaB homolog ist, den wir bei Hisenia 
veneta f. hortensis fanden. 

Die Blutversorgung dieser Kalkdriisen entspricht den Verhaltnissen 
bei Dendrobaena subrudicunda, wie gesagt, so weitgehend, da die dort 
gemachten Angaben hier nicht wiederholt zu werden brauchen. 


i Fama icht ti ie wichtigsten Stadien einer 
. 1. Allolobophora chlorotica Sav. Ubersicht iiber die wichtig 
ee ; Schnittserie der Vorderdarmpartie. 


Die Lamellenzahl betragt hier 42—45. Zum Beleg dient die Abb.?7. 


Ergebnis. Fir die Formen Dendrobaena subrudicunda und Allolobo- 
phora chlorotica laBt sich folgendes als charakteristisch herausstellen: 
Die Driisen sind gegentiber den bei den Hisenia-Formen vorgefundenen 
Verhaltnissen differenzierter. Die Kalksacke im Vorderende des Organs 
sind sackartig ausgebuchtet und kommunizieren mit dem Darmlumen 
durch einen engen Spalt. Die Zahl der Lamellen betragt durchschnittlich 
40. Sie sind linger und schmiler als bei Hisenia. Die GefaBe losen sich 
vom Darmtraktus los und werden dadurch selbstandiger. Das Lateral- 
gefaB gabelt sich nicht, sondern zieht unverzweigt bis zum Kopfende. 
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Die Verbindung des Driisenblutsinus scheinen die entsprechend starker 
gewordenen efferenten GefaiBe mit dem DorsalgefaiS zu vermitteln. 


e) Allolobophora caliginosa f. typica. 
Fundort. Verbreitetste Form im Kélner Gebiet, in schwerer Garten- und 
Ackererde. 
Literatur. Compavit 1909; Smrrn 1924. ; 
Material. 4 Schnittserien, 9 SpALTEHOLZ-Tiere. 
Infolge einer starken VergréBerung der Driisenschicht ist der Darm 
im Driisenbereich starker verdickt als dies bei den besprochenen Formen 


Abb. 8. Allolobophora caliginosa f£. typica Sav. Modell des Darmes und der BlutgefaBe in 
der Gegend der Kalkdriisen. 


der Fall war. Die Sacke am Vorderende hingegen heben sich nicht so 
deutlich ab. Starkere segmentale Ausbuchtungen im hinteren Driisen- 
abschnitt fehlen auch bei dieser Form noch. 

Zum Studium der morphologischen Verhaltnisse wurde ein Platten- 
modell angefertigt, das auf Abb. 8 reproduziert ist. 

Das Modell zeigt deutlich die Verengung des DorsalgefiS8lumens 
nach Abgabe der afferenten Aste. Sehr stark entwickelt ist das Lateral- 
gefaB Lg, das im hinteren Teil des 12. Segmentes aus dem Dorsalgefaf 
entspringt, schrig nach vorn und unten zieht, eine Strecke unter dem 
Darm verlauft, sich im Bereich der vorletzten Herzschlinge bis zur 
Darmmitte wendet und dann parallel zum Darm kopfwarts zieht. Von 
diesem Gefi® gehen mehrere Aste, meist 4 (s,;—s,), zu den Samensicken. 
Die efferenten Gefafe sind auBerordentlich machtig entwickelt. Eines von 
ihnen (e/,) kommuniziert hinter der vorletzten Herzschlinge mit dem 
auBeren Darmblutsinus. Ein zweites (e/,), ebenfalls sehr kraftig entwickel- 
tes GefaB entspringt aus den Blutbahnen am Vorderende der Kalksacke 
und wird nach kurzem Lauf vom DorsalgefaS aufgenommen. 
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Die Kalksacke sind kiirzer, gedrungener als bei Allolobophora chlorotica. 
Die Zahl der freien Lamellen ist anfangs sehr gering. Sie nimmt jedoch 
nach hinten stark zu. Man sieht zuweilen in den Langskammern neue 
Lamellen entstehen (Abb. 9). Ihre Zahl betragt im vorderen Driisen- 
abschnitt durchweg 60—65, im hinteren Teil 65—70. Die Lamellen zeigen 
die Tendenz einer fortschreitenden OberflachenvergréBerung und damit 
eine zunehmende Verfeinerung ihrer Wachsende Lamellen 
Struktur. Die in ihnen liegenden 
Blutbahnen sind auf den Quer- 
schnitten eben noch als feine Faden 
wahrnehmbar. 

Das Oesophaguslumen ist so stark 
reduziert, da meist nur ein enger 
Spalt offen bleibt. Im kaudalen 
Abschnitt des Organs werden die 
Lamellen kiirzer und die ganze 
Darmpartie beim Durchgang durch 
das Dissepiment derartig verengt, 
daB das Darmlumen einen stern- 
formigen Querschnitt zeigt. 

Auf die Beziehungen des Late- 
ralgefaBes zum BlutgefaBsystem der 
Driise mu hier besonders hinge- 
wiesen werden, da sich die hier an- 
gegebenen Befunde nicht mit denen = : oh 
CoMBAULTSs (1909) decken. Dieses Abb. 9. Allolobophora caliginosa f. typica 
GefiB kommuniziert nur einmal mit Fivzeme bexinnende Lamelien sind deut- 
dem Blutsystem der Driise und zwar lich zu erkennen. VergréSerung 46mal. 
in der Gegend der vorletzten Herz- 
schlinge. Hier ist die Verbindung eine recht innige. Das LateralgefaB 
gabelt sich auch bei dieser Form nicht. Aus den Schnittserien geht 
eindeutig hervor, daB die Verbindung mit dem Dorsalgefi8 auf dem 
Wege iiber den Darmblutsinus erfolgt, der seinerseits durch die effe- 
renten GefaBe ef, und ef, mit dem RiickengefaB in Verbindung steht. 
Wesentlich ist die Feststellung, daB bei dieser Form der Weg von der 
LateralgefaBkommunikation zum Austritt der efferenten GefaiBe aus 
dem Darmblutsinus maximal verkiirzt ist. 

Ergebnis. Hine fortschreitende Differenzierung im Sinne einer Ver- 
groBerung der driisigen aktiven Oberflache ist unverkennbar. Die Zahl 
der Lamellen ist um die Halfte gestiegen. Hand in Hand geht damit 
eine Erweiterung des 4uBeren Oesophagusdurchmessers. Die die Driisen 
versorgenden BlutgefaéBe sind kraftiger und selbstandiger geworden. Sie 
verlaufen in einem immer gréBer werdenden Abstand vom Darmtraktus. 
Direkte Kommunikationen der GefaBe mit den Driisenblutbahnen werden 
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seltener und Verbindungsstiicke von GefaiSen untereinander durch den 
Darmblutsinus werden kiirzer und differenzierter. 


f) Gattung Lumbricus. 


Lumbricus castaneus Sav. 

Fundort. Konigsforst bei Kéln, Baumstubben, Moospolster, Humusboden. 
Garten in der Umgebung Kolns. ; 

Material. 2 Schnittserien, 4 SpartEHOLZ-Praparate. 

Lumbricus rubellus Horrm. 


Abb. 10. Lumbricus terrestris L. Modell des Vorderdarmes und der BlutgefaBe. 


Fundort. Weitverbreitet. Allenthalben in Gartenerde und Lehmbéden. 
Material. 2 Schnittserien, 3 SpantEHouz-Praparate. 
Lumbricus terrestris. Linnaeus M. 


Fundort. Weitverbreitet in schweren lehmigen Béden und in Gartenerde. 
Material. 4 Schnittserien erwachsener Tiere. 6 Schnittserien junger Tiere. 


2 SpaLuTEHouz-Praparate. 

Zwischen den einzelnen Gattungen der Familie der Lumbriciden 
finden sich, wie MicHarLsen 1910 ausfiihrt, allenthalben Ubergangs- 
formen. Lediglich die Gattung Luwmbricus nimmt eine Sonderstellung ein, 
insofern zwischen ihr und den iibrigen Gattungen gleitende Ubergange 
fehlen. Diese Feststellungen MicHaEsLENs bezogen sich auf die auBeren 
Merkmale, die zur Unterscheidung der Gattungen dienen, also auf die 
Lage der Geschlechtsorgane, Borstenanordnung usw. Dasselbe gilt aber 
auch fiir die Kalkdriisen, die bei dieser Gattung sprunghaft ihre héchste 
Entwicklungsstufe innerhalb der Familie erreichen. Da die einzelnen 
Lumbricus-Arten aber weitgehende Ubereinstimmung zeigen, geniigt die 
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Beschreibung der Verhaltnisse einer Art. Als Beispiel dient Lumbricus 


terrestris. 


Kin Vergleich der Modelle der bis jetzt beschriebenen Formen mit 
dem Plattenmodell (Abb. 10) zeigt anschaulich, welchen Fortschritt die 


auBere Gestaltung der 
Driise gemacht hat. Der 
Darmtraktus zeigt in 
diesem Bereich 3 Paar 
deutliche Aussackungen. 
Das vorderste Paar stellt 
die Kalksacke dar. Die 
beiden letzten Paare sind 
bedingt durch den Wider- 
stand, den die Dissepi- 
mente der Ausbreitung 
derDriise entgegensetzen. 
Sie sind in dorsoventra- 
ler Richtung doppelt so 
breit als die Kalksacke. 

Trotz der zunehmen- 
den Komplizierung sind 
die Grundziige des GefaB- 
verlaufes, die wir bei den 
fritheren Formen heraus- 
stellen konnten, auch 
hier deutlich erhalten. 
Beziiglich des Verlaufes 
der afferenten und effe- 
renten GefaiBe gilt das 
bereits Gesagte. Eine 
Ausnahme macht ledig- 
lich das LateralgefaB. Bei 
dieser Form gabelt sich 
dieses hinter der vorletz- 
ten Herzschlinge und gibt 
einen kraftigen selbstan- 
digen Ast zur Kopfregion 
ab, wahrend der andere 
Zweig zum DorsalgefaB 


; asack * 


ee Larmiumen.. 


3 


i 
Tunnelbildung durch Ver- 

wachsung der Epithelfalten 

Abb. 11. Lumbricus terrestris L. Querschnitt durch den 

vorderen Abschnitt der Kalksicke. a eben beginnende 

Lamellenblidung; b weiter fortgeschrittenes Stadium, 

wo sich ein Teil der freien Lamellen bereits zu Langs- 
Photogramme. VergroBerung 

40mal. 


tunnels geschlossen hat. 


zieht und unterwegs mit dem Blutsinus der machtig entwickelten 


Kalksicke kommuniziert. 


Was die Verbindung der GefaiBe mit den Blutbahnen der Driise an- 
belangt, so bestehen auch hier innerhalb der Gattung nur geringfiigige 
eraduelle Unterschiede. Es geniigt darum als charakteristisches Merkmal 


Z. f. Morph. u. Okol. d. Tiere. Bd. 30. 
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herauszustellen, daB& die GefiBe sich allenthalben starker vom Darm- 
traktus abheben, konstanter und beziiglich Form und Verlauf bestimmter 
werden. Die Verbindung mit den Blutbahnen der Driisen erfolgt nur 
an ganz bestimmten, besonders ausgebildeten Stellen. Die histologischen 
Verhaltnisse der Kalksacke und die Entstehung der tunnelartigen Kanale 
werden durch die Abb. 11—12 veranschaulicht. Man sieht die anfang- 
lich sparlichen Lamellen bald an Zah] zunehmen, kann das Verwachsen 
der urspriinglich freien Lamellen deutlich erkennen, und kann schlieB- 
lich das Entstehen neuer La- 
mellen in den Driisenkanalen 
verfolgen. Im Bereich der 
vollentwickelten Driise finden 
sich durchweg 70—75 Trans- 
versallamellen, die an Fein- 
heit in der Struktur die bei 
Allolobophora caliginosa ge- 
schilderten weit tbertreffen. 
Die Ausbildung der Lamellen 
ist fiir die einzelnen Formen 
derartig charakteristisch, daB 
danach Schnitte durch Em- 
bryonen mit Sicherheit be- 
stimmt werden kénnen. 

Die untersuchten Arten 
der Gattung : Lumbricus terre- 
stris, Lumbricus rubellus und 
Lumbricus castaneus unter- 


Dissepimenteinschnirung 


Kalklamellen scheiden sich lediglich durch 
Abb. 12. Lumbricus terrestris L. Querschnitt Mie Grok 
durch die Kalkdriisen. Photo. VergréBerung 1e TOE. 

40mal. Ergebnis. Die Ditferen- 


zierung der Driisen und Ge- 
faBe hat in der Gattung Lumbricus ihre héchste Stufe erreicht. Die 
Lamellen gewahrleisten nach Form und Zahl eine OberflachenvergréBe- 
rung, wie sie sich bei keiner anderen Form findet. In engstem Zu- 
sammenhang damit steht die im vorstehenden geschilderte Entwick- 


lung der Blutbahnen, durch die dem gesteigerten Blutbedarf der 
Driisen Rechnung getragen wird. 


2. Vergleichende Morphologie. 

Alle untersuchten Formen zeigen folgende Ubereinstimmungen im 
GefaiBverlauf: Im caudalen Abschnitt der Driise finden sich stets einige 
Verbindungen des Dorsalgefa8es mit dem Darmblutsinus. Eine dieser 
Verbindungen fiihrt in einen auffallend groBen Darmblutsinus. Im 
vorderen Abschnitt der Driise existieren entsprechende GefaBe, die im 
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Gegensatz zu den im hinteren Teil der Driise gelegenen schrig von 
dorsal vorne nach ventral hinten verlaufen. 

Daneben weist das Lateralgefa8 bei den einzelnen Arten Unterschiede 
auf, die den fritheren Forschern entgangen waren und AnlaB zu Kontro- 
versen und Mifiverstandnissen gaben. Die Schemata der Abb. 13 stellen 
den Verlauf dieses GefiSes bei den beschriebenen Formen dar. Es geht 
zunachst daraus hervor, daB der von Compavutt beschriebene GefaB- 
verlauf nur einen Einzelfall darstellt, 


der zudem nicht einmal fiir die Ver- i, LOK f LSI® 
haltnisse bei Helodrilus caliginosus el ne 
(Allolobophora caliginosa), die Com-  __. “ 


BAULT beschreiben will, zutrifft. Aus 


der Variabilitét des Lateralgefafes Ave ey YE 
innerhalb der Familie glaube ich yates 
schlieBen zu diirfen, daB es sich Wiles 


um die jiingste Erwerbung in der eh eh 


Familie handelt. Es spricht dafiir Wes Vi af 
auch die Tatsache, daB bei den von Ly ¢ 
ef 


PERRIER  studierten Urochaeten 


sowie bei den von BouRNE be- a 
schriebenen Megascoleciden die La- LD 
teralgefaBe aus paarigen GefaB- ; lg 


stammen bestehen, ,,die sich an 


ef 
ihren beiden Enden in Kapillaren i : 
auflésen, und zwar einerseits in das — Es \X Ly Wf e 
Kapillarsystem des Darmes, ande- af 


rerseits in das der Haut ... Solche 
sowohl mit der Haut als auch mit Abb. 13. Schematische Darstellung des 

E Bes GefaBverlaufs in der Vorderdarmpartie. 
den Darmkapillaren kommunizie- a Hisenia foetida, b Hisenia veneta hortensis 


= : 7 7 ° MicuH., c Dendrobaena subrudicunda K1iSEN 
rende GefaBe finden sich bei Mega und Allolobophora chlorotica SAv., d Allo- 


scolex als ganz kurze Stammechen — jobophora caliginosa f. typica, e Lumbricus 
auch sonst in jedem_ einzelnen COCRESU as 
Wurmsegmente“+. Tatsachlich laBt 

sich innerhalb der Familie beziiglich der Ausbildung des LateralgefaiBes 
eine aufsteigende Reihe feststellen, die mit Hisenia foetida beginnt 
und die Entstehung des LateralgefaBes aus einem sindsen Sinus ver- 
folgen 1aBt. Die Verbindung des LateralgeféiBes am Vorderende der 
Driisen mit dem DorsalgefaB erreicht ihre letzte Entwicklungsstufe in 
der Ausbildung eines eigenen GefafSes, nimlich des dorsalen Gabelastes _ 
bei Lumbricus terrestris. Die Tatsache, da sich eine ahnliche Ausbil- 
dung, wenn auch viel primitiver bei Eisenia veneta f. hortensis schon 
anbahnt und teilweise erreicht ist, spricht fiir die Annahme, da die 
Kommunikationen durch den Darmblutsinus Ubergangsstadien sind. 


1 WINTERSTEIN: 1925, S. 870. 
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Diese Reihe des sich entwickelnden LateralgefaiBes scheint mir eine 
Stiitze zu sein fiir die A. Lanasche Hamocoeltheorie. Sie steht auch in 
Ubereinstimmung mit den Untersuchungen von Frrepa MEYER an Tubi- 
fea tubifex, die feststellte, daB das BlutgefaBsystem mit der Bildung des 
Darmblutsinus als Spaltraum zwischen Ento- und Mesoderm beginnt. 

Vergleicht man die einzelnen Formen miteinander, so findet man, 
daB bei den ersten Gliedern der Reihe die GefiBe dem Darmsystem fest 
aufliegen, ja streckenweise sogar mit dem Darmblutsinus verschmelzen. 
Im Verlauf der Reihe sieht man dann die GefaBe sich starker vom Darm 
abheben, differenzierter werden und nur noch durch besondere GefaB- 
anastomosen mit dem Darmblutsinus kommunizieren. Sie werden 
dabei kraftiger, voluminéser und typischer in der Form. Die Modelle 
(Abb. 1, 8 und 10) zeigen deutlich, daB man mit Recht von einer fort- 
schreitenden Differenzierung sprechen kann. 

Parallel zu der gesteigerten Blutzu- und -abfuhr finden wir eine 
Ausbildung der eigentlichen Driise, die auf eine OberflachenvergroBerung 
der Driisenschicht hinauslauft. Wenige kurze Lamellen mit grofen 
breiten Blutlakunen stehen am Anfang der Reihe. Nahezu die doppelte 
Zahl stark verlangerter, duBerst fener Lamellen, die fast ein Maximum 
an Oberflache darstellen, zeigen die letzten Glieder der Reihe. Die in 
den Lamellen selbst verlaufenden Blutbahnen sind kaum noch wahr- 
zunehmen }. 

Dieser inneren Entwicklung entspricht die auBere Differenzierung 
der Kalkdriisen von der einfachen Form der Eisenia, bei der irgendwelche 
Erhebungen am Darm nicht oder kaum festzustellen sind, iiber die 
Allolobophora-Dendrobaena-Typen mit ausgebuchteten Kalksicken zu 
dem Lumbricus-Typ, wo nicht nur die Kalksicke, sondern auch die 
eigentlichen Driisen so stark entwickelt sind, daB sie 3 gesonderte Driisen- 
paare vortéuschen. 


3. Zur Mechanik der Blutbewegung. 


Die verschiedenen Theorien, die sich mit der Strémungsrichtung des 
Blutes in den Blutbahnen der Driisen und der sie versorgenden GefiBe 
beschaftigen, finden sich in WinteRsTEINs Handbuch (Bd. 1, 8. 8608.) 
referiert. 

Wenngleich eine Untersuchung dieser Frage eine eigene Arbeit dar- 
stellt, soll dennoch auf diese Dinge hier kurz eingegangen werden. Meine 
Feststellungen in dieser Frage decken sich weitgehend mit den Auf- 
fassungen von ComBauLr. Sie sind zum Teil durch Abschniirungs- 
versuche gewonnen, die im nachstehenden naher beschrieben werden. 


1 Die einzelnen Differenzierungsstadien sind so charakteristisch, da es ohne 


weiteres gelingt, Embryonen spiterer Stadien mit Hilfe der Kalkdriisen zu be- 
stimmen., 
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Wesentlich in diesem Zusammenhang scheinen mir aber auch folgende 
morphologische Gesichtspunkte: 

Bei allen untersuchten Arten ist festzustellen, daB die im hinteren 
Driisenabschnitt gelegenen, vom RiickengeféB zum Darmblutsinus 
ziehenden GefaBe schrig nach unten und vorn gerichtet sind, wihrend 
die entsprechenden GefiBe im vorderen Teil des Organs nach hinten 
verlaufen. Da die Lage der GefaBe weitgehend von der Blutrichtung 
abhangt, so glaube ich diese Erscheinung als Stiitze fiir die ComBauLTsche 
Auffassung heranziehen zu diirfen, wonach die hinteren GefiBe als 
afferente, die vorderen als efferente aufzufassen sind. 

CoMBAULT irrt aber beziiglich des LateralgefaBes. Er gibt an, daB 
dasselbe allenthalben mit dem Darmblutsinus kommuniziert und schlieBt 


daraus, daB dem LateralgefaB in Verbindung F 


mit den afferenten GefiBen die Aufgabe zu- Ly 

komme, den Driisen Blut zuzufiihren. Tatsach- 7 2 

lich besteht mit Ausnahme der primitiven 

Formen, wie wir gesehen haben, nur eine Ver- Abb. 14. Skizze zum 
5 as , Abschniirungsversuch. 

bindung der Driisenblutbahnen mit dem La- Erklarung im Text. 


teralgefaB. Diese befindet sich stets am Vor- 

derende der Driise. Ich habe den Eindruck, dafB diesem .GefaB eine 
regulative Bedeutung zukommt, zumal das Lateralgefa je nach dem 
Kalkgehalt der Driise verschieden stark zu sein scheint. 

Die Theorie von JoHNSTON und JoHNSON scheint schon auf Grund 
der morphologischen Gegebenheiten nicht aufrechtgehalten werden zu 
koénnen. Wie wiirde sich nach dieser Auffassung der Blutkreislauf bei 
Eisenia foetida gestalten? Man kann sich vorstellen, da das Lateral- 
gefaB Lg, nach der Ansicht der Verfasser das Blut in das Dorsalgefa8 
zurickfiihrt. Welche Aufgabe kame dann dem anderen Zweig des Lateral- 
gefaBes zu? Oder wollen JOHNSTON und JOHNSON annehmen, da nur 
ein Teil des Blutes durch Lg, in das DorsalgefaB gepreBt wird, wahrend. 
eine so groBe Blutmenge durch die Darmkapillaren flieBt, daB dadurch 
die Ausbildung eines so kraftigen GefaBes resultiert? Im Widerspruch 
mit diesen Vorstellungen steht ferner die eben genannte Tatsache, dab 
die efferenten und afferenten GefaBe die oben angefiihrte Lage einnehmen. 

Meine Abschniirungsversuche hestatigen die Auffassung von JOHNSTON 
und Jounson jedenfalls nicht. 1. Bindet man das LateralgefaB an der 
auf Abb. 14 mit I’ bezeichneten Stelle ab, so fiillt sich sein hinterer Ab- 
schnitt prall mit Blut, wahrend sich der vordere Teil leert. 2. Unterbindet 
man das GefiB an der mit 2’ bezeichneten Stelle, so erfolgt zunachst 
eine Stauung, die nach einiger Zeit verschwindet, das Blut wird wahr- 
scheinlich durch die efferenten GefaiBe abgeleitet. 3. Legt man eine 
Ligatur an die Stelle 7 wnd 2, so fiillt sich das Lateralgefal prall (in 
Ubereinstimmung mit Jonnston und JoHnson). Dies scheint mir so 
erklart zu sein, daB durch die zufiihrenden GefaBe Blut in die Sinus ein- 
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dringt, zum Teil durch die Kommunikation am vorderen Ende der 
Driise in das LateralgefaB geleitet wird, und wenn dies prall gefiillt ist, 
durch die GefiBe ef zum DorsalgefiB abgeleitet wird. Insbesondere 
das letzte Ergebnis scheint mir fiir die regulierende Aufgabe des Lateral- 
gefaBes zu sprechen. 

Auf Grund der morphologischen Befunde und der Schniirungsversuche 
vertrete ich folgende Auffassung: 

Das Blut wird durch die Verengung des DorsalgefaiBes vermittels der 
zufiihrenden GefaBe in die 4uBeren Darmblutsinus gepreBt. Es flie8t durch 
die Transversallamellen in die inneren Sinus und durch die efferenten 
GefiBe in das DorsalgefaB zuriick. Dem Lateralgefai kommt eine 
regulative Wirkung zu, insofern als es je nach den Druckverhaltnissen 
Blut zu- oder abfiihren kann. Im vorderen Abschnitte flieBt das Blut 
im LateralgefaB stets kranialwarts. Es scheint mir weniger die Aufgabe 
zu haben, Blut in die Driisen zu pressen, als das an CO, armer gewordene 
Blut dem Kopfe zuzufiihren, der infolge seiner wichtigen Funktionen 
einer erhéhten Zufuhr CO,-armen Blutes bedarf. 


VY. Entsprechende Befunde an anderen Organsystemen. 
1. Die Entwicklung der Typhlosolis. 

HetmutH Herrrine findet in seiner Arbeit tiber ,,Die Typhlosolis 
und ihre Vaskularisierung bei terricolen Oligochaeten“ (1923) eine der 
Kalkdriisendifferenzierung ahnliche Reihe. Das ist um so bemerkens- 
werter, als es sich hier um ein Organ handelt, das ebenfalls in enger Wechsel- 
beziehung zum Blutkreislauf steht. Nachdem Hrrriine die Typhlosolis 
eingehend bei einer Reihe von Spezies aus der Familie der Megascoleciden 
und der Lumbriciden untersucht hat, kommt er zu folgender Zusammen- 
fassung : 

,,Wahrend die Typhlosolen der von mir untersuchten Microchaetus- 
Arten untereinander sehr ahnliche Verhaltnisse aufweisen, finden sich 
bei den Lumbriciden mehrere sehr unterschiedliche Formen. Die ein- 
fachste Form, wo die Typhlosolis eine einfache, schmale Einfaltung 
bildet, findet sich bei Allolobophora (Hiseniella) tetraedra. Sie entspricht 
gewissermaBen den einfachsten Formen der 1. Gruppe, wie sie etwa 
bei den Pheretima-Arten und anderen auftreten. Eine VergréBerung 
der Oberflache kann durch beiderseitige Einfaltung der Kantenstrecke 
erreicht werden, so daB wie bei Allolobophora (Eisenia) foetida und Allo- 
lobophora (Dendrobaena) subrudicunda eine schmale, aber deutliche 
Fliigelplatte gebildet wird ... Eine besonders machtige Typhlosolis 
kommt dadurch zustande, da8 sich die mittlere Strecke jederseits tief 
einfaltet, wahrend die Kantenstrecke niedrig ist. Auf diese Weise wird 
ebenfalls eine Art von Fliigelplatte gebildet, wie sie sich bei Allolobophora 
(Allolobophora) longa findet. ... Diese fiir Allolobophora (Allolobophora) 
longa geschilderte Form der Typhlosolis kann sich dadurch noch weiter 
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komplizieren, daB die Rander der Fliigelplatte jederseits durch Einfaltung 
Diese Form findet sich bei Allo- 


noch zwei weitere Langsfalten bilden. 


lobophora (Allolobophora) caliginosa 
und Allolobophora  (Allolobophora) 
chlorotica und in geringerer Ausbil- 
dung auch in der vorderen Region der 
Typhlosolis von Allolobophora (Hise- 
nia) rosea. Die letzte Form der 
Typhlosolis der Lumbricinen bilden 
die bei Lumbricus terrestris geschilderte, 
in der vorderen Region durch eine 
auBerordentlich komplizierte Faltung 
ihrer Wandung ausgezeichnete Ty- 
phlosolis von Lumbricus terrestris und 
Lumbricus castaneus‘‘1, Eine sinn- 
fallige Stiitze fiir die Richtigkeit der 
Behauptung, daB es sich hier zweifel- 
los um eine fortschreitende Diffe- 
renzierung handelt, bietet die Tafel VI 
der Hertiineschen Arbeit. 


2. Ausbildung 
des Hautmuskelschlauches. 


Einen ahbnlichen Fortschritt glei- 
cher Richtung, wenn auch nicht so 
exakt meBbar, finden wir bei einem 
dritten Organsystem. RIBAUCOURT 
(1901) hat das Verdienst, als erster 
darauf hingewiesen zu haben, da die 
Muskulatur in der Familie der Lum- 
briciden Unterschiede aufweist. 

Die allgemeinen histologischen Ver- 
haltnisse sind bei CLapaREDE (1869) und 
Rreavcourtr (1901) ausfihrlich beschrie- 
ben. Da alles Wesentliche aus den bei- 
gefiigten Abbildungen hervorgeht (Abb. 15), 
darf hier auf eine eingehende Beschrei- 
bung der einzelnen Formen verzichtet 


werden. 

Die Grundziige der Entwicklungs- 
richtung sind folgende: Die Ring- 
muskulatur ist verschieden stark aus- 
gebildet. Sie ist am unentwickeltsten 


ee. Se 
a ee 


a 


foetida, b Allolobophora chlorotica, 
Photogramme. 


171mal; 15c: 156mal; 15d: 111mal. 


ce Allolobophora caliginosa f. typica, d Lumbricus terrestris. 
VergréBerung von 15a: 112mal; 15b: 


Abb. 15. Querschnitte durch die Muskulatur des Hautmuskelschlauchs. a Kisenia 


bei den Hisenia-Formen (Abb. 15a) und erreicht ihre gréBte Breite bei 


1 Herrime: 1923, 8. 239. 
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Lumbricus terrestris (Abb. 15d). Noch sinnfalliger tritt der Unterschied 
in der Ausbildung der Lingsmuskulatur in die Erscheinung. Bei den 
Anfangsgliedern der Reihe sind die Fasern zu unregelmaBigen, dicht — 
nebeneinanderliegenden Biindeln angeordnet, die in Kastchen ein- 
geschlossen sind, die durch Bindegewebslamellen getrennt werden. Bet 
den am héchsten entwickelten Formen sind die Fasern in typischer Weise 
mit cdlomwarts gerichteter freier Kante an die Bindegewebslamelle 
angeheftet. So entsteht das fiir die Gattung Lwmbricus charakteristische 
Bild der fiederférmigen Lingsmuskelquerschnitte. 

Wesentlich ist in diesem Zusammenhang, da gerade in den am meisten 
beanspruchten ventralen Muskelpartien die Anbahnung einer regelmaBigen 
Anordnung am friihesten festzustellen ist. 


VI. Ausbliek. 


Aus der vorliegenden Arbeit ergeben sich Hinweise und Richtlinien 
fiir weitere Untersuchungen. 

Trotzdem das hier verarbeitete Material infolge der ortlichen Ge- 
gebenheiten verhaltnismaBig beschrankt ist, so scheint es doch bereits be- 
rechtigt, die Ergebnisse als Stiitze fiir die Auffassung MICHAELSENs be- 
zuglich der Klarung der Verwandtschaftsverhaltnisse zu werten. Die vor- 
liegende Arbeit konnte zeigen, da es innerhalb der Familie der Lumbri- 
ciden eine Reihe von Kalkdriisentypen gibt, und daB eine enge Kor- 
relation zwischen der histologischen Differenzierung der Driisen und ihrer 
Vaskularisierung besteht. Innerhalb dieser Reihe la8t sich deutlich eine 
Hoherentwicklung feststellen. Dieselbe Entwicklungsrichtung findet man 
hinsichtlich der Typhlosolis. Dies ist um so wichtiger, als dadurch zwei 
Organsysteme eine gleichsinnige Entwicklung aufweisen, die fiir die 
Anpassungsfaihigkeit der Tiere von gréBter Bedeutung sind und im 
engsten Zusammenhang mit dem Blutkreislauf stehen. Wenn wir ferner 
feststellen konnten, daB sich die Differenzierung der Muskulatur in gleicher 
Art vollzieht, dann gebe ich zu bedenken, ob nicht daraus noch phylo- 
genetische Riickschliisse gezogen werden diirfen, zumal sich die Ent- 
wicklungsstufen sowohl bei der Typhlosolis als auch bei den Kalkdriisen 
zahlenmaBig erfassen lassen. Es ist zweifellos, daB sich aus Unter- 
suchungen an gr6Berem Material die Stellung und Beziehung der einzelnen 
Spezies innerhalb der Familie kliren liBt. 

Fir die Zukunft wire an einem umfangreichen Material festzustellen, 
wie sich im Rahmen der geschilderten Verhiltnisse die Formen verhalten, 
die heute als Ubergiinge zwischen verschiedenen Gattungen der Familie 
angesprochen werden. 

Was die Auswe.tung in phylogenetischer Hinsicht angeht, so wird 
die wichtigste Frage die sein, ob es sich hier um geradlinige Entwicklungs- 
richtungen handelt. Zur Klarung dieser Frage wird man auf ontogenetische 
Untersuchungen nicht verzichten diirfen. Auf Grund eines groBen Schnitt- 
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Serienmaterials der verschiedensten Altersstufen aller beschriebenen 
Formen, deren eingehende Bearbeitung ich mir vorbehalte, kann ich heute 
schon sagen, daB die Ontogenese mit der Reihenentwicklung in Ein- 
klang steht. SchlieBlich waren dann noch die vergleichend physiologischen 
Untersuchungen zu nennen, die in engster Beziehung stehen zu den ver- 
gleichend ékologischen Studien tiber die Korrelation zwischen dem Grad 
der Driisenbildung und den Lebensméglichkeiten der Tiere. 


VII. Zusammenfassung. 


Aus den vorliegenden Untersuchungen ergab sich: 

1. Innerhalb der Familie der Lumbriciden lassen die Kalkdriisen 
eine fortschreitende Entwicklung erkennen. Diese besteht in einer quanti- 
tativ faBbaren OberflichenvergréBerung der Driisenschicht. Sie wird 
erreicht durch Zunahme der das Driisenepithel tragenden Lamellen an 
Zahl und GréBe. Nach dem Grad der Ausbildung lassen sich die ein- 
heimischen Formen in folgende Reihe einordnen: Hisenia foetida, Eisenia 
venetat. hortensis, — Dendrobaena subrudicunda, Allolobophora chlorotica —, 
Allolobophora caliginosa typica, — Lumbricus castaneus, Lumbricus rubellus, 
Lumbricus terrestris. 

2. Die Entwicklung der GefaBe im Driisenbereich geht dieser Driisen- 
differenzierung streng parallel. Aus anfangs dem Oesophagus eng an- 
liegenden, zu sindsen Verschmelzungen neigenden Blutbahnen entwickeln 
sich selbstaindige GefiBe von charakteristischem Verlauf und typischer 
Form. Die Ausbildung des LateralgefaBes weist als jiingste Erwerbung 
innerhalb dieser Familie die groBten Schwankungen auf. 

3. Die Ausbildung der Kalkdriisen scheint zu der Lebensweise der 
Tiere in ursachlichem Zusammenhang zu stehen. 

4. Dem LateralgefiB kommt eine regulierende Bedeutung beziiglich 
der Blutversorgung der Driise zu. Im tibrigen kann die ComBauttsche 
Auffassung vom Stromungssinne des Blutes weitgehend bestatigt werden. 

5. An 2 weiteren Organsystemen, namlich der von HERTLING unter- 
suchten Typhlosolis und ferner der Muskulatur ist ebenfalls eine graduelle 


Entwicklung nachweisbar. Die Ordnung ist dabei die gleiche wie bei der 


Differenzierung der Kalkdriisen. , 
6. Daraus folgt die Festlegung einer bestimmten Entwicklungs- 


richtung innerhalb der Familie, sowie die Méglichkeit, durch fortgesetzte 
Untersuchungen Verwandtschaftsbeziehungen in dieser Familie klaren 


zu ko6nnen. 
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